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ୈ 1ষ
ং࿦
1.1 ਫ؀ڥϞχλϦϯάͷඞཁੑ
21ੈل͸؀ڥͷੈلͱݴΘΕ͍ͯΔɽ࣋ଓՄೳࣾձͷॏཁੑ͕ೝ஌͞Εɼ੡඼ʹ͸ল
ࢿݯԽ΍௿؀ڥෛՙ͕ٻΊΒΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽ·ͨɼ21ੈل͸৘ใ࣌୅ͷນ։͚Ͱ΋
͋ͬͨɽίϯϐϡʔλ͕ٸ଎ʹීٴ͠ɼੈքதͷίϯϐϡʔλ͕Πϯλʔωοτͱ͍͏ڊ
େͳωοτϫʔΫʹࢀՃ͢Δ͜ͱͰɼੈքதͲ͔͜Β΋͋Γͱ͋ΒΏΔ৘ใΛೖखɼൃ৴
Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͜ΕΒͷഎܠ͔Βɼ৘ใٕज़Λ༻͍ͯࣗવ؀ڥΛकΔͱ͍͏͜ͱ͸
౰વͷྲྀΕͰ͋Δͱ͍͑Δɽຊݚڀͷ໨త͸ɼࣗવ؀ڥதͷਫ࣭ϞχλϦϯά͠ɼҟৗͷ
ૣظൃݟΛߦ͏͜ͱͰ͋Δɽҟৗͷૣظݕग़͕Ͱ͖Ε͹ରॲʹऔΓ͔͔Δ࣌ؒΛ௿ݮͰ͖
ΔͨΊɼඃ֐Λ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑͹ɼؿਫބͷϞχλϦϯάΛߦ͏͜ͱͰɼਫ࣭
ѱԽͷஹީΛଈ࣌ʹݕग़Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΕ͹ɼਫ໳ͷૢ࡞౳Λߦ͏͜ͱʹΑͬͯରॲ͢Δ
͜ͱͰɼਫ࢈ࢿݯͷࢮ໓Λ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ۙ೥ɼΠϯλʔωοτʹ઀ଓ͞ΕΔ୺຤͸Ұൠతͳίϯϐϡʔλʹཹ·ΒͣɼՈి੡඼
΍ηϯαͳͲʹ޿͕͖ͬͯͨɽ͜ͷɼॴҦ Internet of ThingsʢIoTʣͱݺ͹ΕΔ֓೦͸
ॠؒ͘ʹ޿͕͓ͬͯΓɼࣗવ؀ڥͷอޢʹ΋໾ཱͭϙςϯγϟϧ΋༗͍ͯ͠Δɽ͜Ε·
Ͱ΋ɼԕִ஍ͷϦϞʔτηϯγϯά͸ߦΘΕ͖͕ͯͨɼIoTؔ࿈ٕज़ʹΑͬͯɼΑΓ҆Ձ
ʹɼΑΓେن໛ʹͰ͖ΔΑ͏ʹͳΓͭͭ͋ΔɽIoTͷಛ௃͸ɼଟ਺ͷηϯα͔Βେྔͷ৘
ใΛٵ্͍͛Δ͜ͱͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼ຤୺ͷσόΠε͸Ͱ͖Δ͚ͩ҆Ձʹ཈͑Δඞཁ͕
1
͋Γɼ͜ΕΛࢧ͑Δͷ͕൒ಋମ੡଄ٕज़΍MEMSٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰେྔੜ࢈͞ΕΔη
ϯασόΠεͰ͋Δɽ҆ՁʹߏஙͰ͖Δ௨৴γεςϜͱηϯασόΠε͕ڙڅ͞ΕΔ͜ͱ
ͰɼଟྔͷηϯαΛઃஔ͢Δ͜ͱ͕ݱ࣮తͳख๏ͱͳͬͨɽຊݚڀͰ͸͜ΕΒͷٕज़Λ׆
༻͢Δ͢Δ͜ͱͰɼ࣮༻తͳਫ࣭ηϯαωοτϫʔΫͷߏஙʹؔ͢Δ࣮ݧ͓Αͼߟ࡯Λ૯
߹తʹߦͬͨɽ
1.1.1 զ͕ࠃʹ͓͚Δ๏ن͓Αͼਫ࣭ج४
զ͕ࠃʹ͓͍ͯ͸؀ڥجຊ๏Λجʹͨ͠ਫ࣭Ԛ୙ʹ܎Δ؀ڥج४͕ఆΊΒΕ͓ͯΓɼͦ
ͷதͰਓͷ݈߁ͷอޢʹؔ͢Δ؀ڥج४ͱੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४͕ఆΊΒΕͯ
͍Δɽ·ͨɼ۩ମతͳଌఆํ๏ʹ͍ͭͯ͸ɼJIS K 0102·ͨ͸͜ͷ؀ڥج४಺ͰఆΊΒΕ
͍ͯΔɽ͞Βʹɼ޻৔΍ࣄۀॴ͔ΒͷഉਫΛن੍͢Δਫ࣭Ԛ୙๷ࢭ๏͕ఆΊΒΕ͍ͯΔɽ
ਓͷ݈߁ͷอޢʹؔ͢Δ؀ڥج४
ਓͷ݈߁ͷอޢʹؔ͢Δ؀ڥج४͸݈߁߲໨ͱ΋ݺ͹Εɼ༗֐෺࣭ͷج४Λ͍ࣔͯ͠
Δɽج४ͷ಺༰͸ද 1.1ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ
ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४
ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४͸ੜ׆؀ڥ߲໨ͱ΋ݺ͹ΕΔɽ͜ͷج४͸ɼӴੜ΍༻
ਫʹؔ͢Δج४͕ఆΊΒΕ͓ͯΓɼ࢖༻༻్ʹΑͬͯج४͕ҟͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼՏ઒ɼ
ބপɼւ༸Ͱ΋ج४͕ҟͳΔɽද 1.2 - 1.7͸ބপʹ͓͚Δੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥ
ج४Ͱ͋Δɽ
2
ද 1.1 ਓͷ݈߁ͷอޢʹؔ͢Δ؀ڥج४ʹ͓͚Δ߲໨͓Αͼج४஋
߲໨ ج४஋
Χυϛ΢Ϝ 0.003mg ʗ L ҎԼ
શγΞϯ ݕग़͞Εͳ͍͜ͱɻ
Ԗ 0.01mg ʗ L ҎԼ
࿡ՁΫϩϜ 0.05mg ʗ L ҎԼ
ᛜૉ 0.01mg ʗ L ҎԼ
૯ਫۜ 0.0005mg ʗ L ҎԼ
ΞϧΩϧਫۜ ݕग़͞Εͳ͍͜ͱɻ
̥̘̗ ݕग़͞Εͳ͍͜ͱɻ
δΫϩϩϝλϯ 0.02mg ʗ L ҎԼ
࢛ԘԽ୸ૉ 0.002mg ʗ L ҎԼ
1,2-δΫϩϩΤλϯ 0.004mg ʗ L ҎԼ
1,1-δΫϩϩΤνϨϯ 0.1mg ʗ L ҎԼ
γε-1,2-δΫϩϩΤνϨϯ 0.04mg ʗ L ҎԼ
1,1,1-τϦΫϩϩΤλϯ ̍ mg ʗ L ҎԼ
1,1,2-τϦΫϩϩΤλϯ 0.006mg ʗ L ҎԼ
τϦΫϩϩΤνϨϯ 0.01mg ʗ L ҎԼ
ςτϥΫϩϩΤνϨϯ 0.01mg ʗ L ҎԼ
1,3-δΫϩϩϓϩϖϯ 0.002mg ʗ L ҎԼ
ν΢ϥϜ 0.006mg ʗ L ҎԼ
γϚδϯ 0.003mg ʗ L ҎԼ
νΦϕϯΧϧϒ 0.02mg ʗ L ҎԼ
ϕϯθϯ 0.01mg ʗ L ҎԼ
ηϨϯ 0.01mg ʗ L ҎԼ
঳ࢎੑ஠ૉٴͼѥ঳ࢎੑ஠ૉ 10mg ʗ L ҎԼ
;ͬૉ 0.8mg ʗ L ҎԼ
΄͏ૉ 1mg ʗ L ҎԼ
̍ɼ̐ʵδΦΩαϯ 0.05mg ʗ L ҎԼ
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ද 1.3 ද 1.2ʹ͓͚Δར༻໨తͷదԠੑͷৄࡉ
ར༻໨తͷదԠੑ ར༻໨తͷదԠੑͷৄࡉ
ࣗવ؀ڥอશ ࣗવ୳উ౳ͷ؀ڥอશ
ਫಓ̍ڃ Ζա౳ʹΑΔ؆қͳড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷ
ਫಓ̎ɺ̏ڃ ௜఼Ζա౳ʹΑΔ௨ৗͷড়ਫૢ࡞ɺຢ͸ɺલॲཧ౳Λ൐͏ߴ౓ͷড়ਫૢ࡞Λߦ
͏΋ͷ
ਫ࢈̍ڃ ώϝϚε౳ශӫཆބܕͷਫҬͷਫ࢈ੜ෺༻ฒͼʹਫ࢈̎ڃٴͼਫ࢈̏ڃͷਫ࢈
ੜ෺༻
ਫ࢈̎ڃ αέՊڕྨٴͼΞϢ౳ශӫཆބܕͷਫҬͷਫ࢈ੜ෺༻ٴͼਫ࢈̏ڃͷਫ࢈ੜ෺
༻
ਫ࢈̏ڃ ίΠɺϑφ౳෋ӫཆބܕͷਫҬͷਫ࢈ੜ෺༻
޻ۀ༻ਫ̍ڃ ௜఼౳ʹΑΔ௨ৗͷড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷ
޻ۀ༻ਫ̎ڃ ༀ඼஫ೖ౳ʹΑΔߴ౓ͷড়ਫૢ࡞ɺຢ͸ɺಛघͳড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷ
؀ڥอશ ࠃຽͷ೔ৗੜ׆ (Ԋ؛ͷ༡า౳ΛؚΉɻ) ʹ͓͍ͯෆշײΛੜ͡ͳ͍ݶ౓
ද 1.4 ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४ (ބপ)
߲໨ྨܕ ར༻໨తͷదԠੑ ج४஋શ஠ૉ શྜྷ
I
ࣗવ؀ڥอશٴͼ
II ҎԼͷཝʹ
ܝ͛Δ΋ͷ
0.1mg/L ҎԼ 0.005mg/L ҎԼ
II
ਫಓ̍ɺ̎ɺ̏ڃ
ʢಛघͳ΋ͷΛআ͘ɻʣ
ਫ࢈̍छ
ਫཋٴͼ III ҎԼͷ
ཝʹܝ͛Δ΋ͷ
0.2mg/L ҎԼ 0.01mg/L ҎԼ
III
ਫಓ̏ڃʢಛघͳ΋ͷʣ
ٴͼ IV ҎԼͷཝʹ
ܝ͛Δ΋ͷ
0.4mg/L ҎԼ 0.03mg/L ҎԼ
IV
ਫ࢈̎छٴͼ
V ͷཝʹܝ͛Δ΋ͷ 0.6mg/L ҎԼ 0.05mg/L ҎԼ
V
ਫ࢈̏छ
޻ۀ༻ਫ
೶ۀ༻ਫ
؀ڥอશ
̍ mg/L ҎԼ 0.1mg/L ҎԼ
1.2 ਫ؀ڥϞχλϦϯάͷݱঢ়
ݱࡏͷਫ࣭ϞχλϦϯάγεςϜ͸ɼओʹ޻৔౳ࣄۀॴͷഉਫ؂ࢹʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ
͜Ε͸ɼ๏ن੍ʹΑΔ΋ͷ͕େ͖͍ɽ͜͜Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔηϯγϯάγεςϜ͸ɼج४
͓Αͼن֨ͰఆΊΒΕͨެఆ๏Λ༻͍ͯଌఆΛߦ͏ɽଌఆख๏ʹΑͬͯ͸ɼༀӷΛ༻͍Δ
ඞཁ͕͋Δ৔߹΍ɼԹ౓؅ཧ͕ඞཁͳ΋ͷ΋͋Γɼઃඋ͸ඇৗʹେܕʹͳΔɽࣗવ؀ڥத
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ද 1.5 ද 1.4ʹ͓͚Δར༻໨తͷదԠੑͷৄࡉ
ར༻໨తͷదԠੑ ར༻໨తͷదԠੑͷৄࡉ
ࣗવ؀ڥอશ ࣗવ୳উ౳ͷ؀ڥอશ
ਫಓ̍ڃ Ζա౳ʹΑΔ؆қͳড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷ
ਫಓ̎ڃ ௜఼Ζա౳ʹΑΔ௨ৗͷড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷ
ਫಓ̏ڃ લॲཧ౳Λ൐͏ߴ౓ͷড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷʢʮಛघͳ΋ͷʯͱ͸ɺषؾ෺࣭ͷআ
ڈ͕Մೳͳಛघͳড়ਫૢ࡞Λߦ͏΋ͷΛ͍͏ɻʣ
ਫ࢈̍छ αέՊڕྨٴͼΞϢ౳ͷਫ࢈ੜ෺༻ฒͼʹਫ࢈̎छٴͼਫ࢈̏छͷਫ࢈ੜ෺༻
ਫ࢈̎छ ϫΧαΪ౳ͷਫ࢈ੜ෺༻ٴͼਫ࢈̏छͷਫ࢈ੜ෺༻
ਫ࢈̏छ ίΠɺϑφ౳ͷਫ࢈ੜ෺༻
؀ڥอશ ࠃຽͷ೔ৗੜ׆ (Ԋ؛ͷ༡า౳ΛؚΉɻ) ʹ͓͍ͯෆշײΛੜ͡ͳ͍ݶ౓
ද 1.6 ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४ (ބপ)
߲໨ྨܕ ਫੜੜ෺ͷੜଉঢ়گͷదԠੑ ج४஋
શѥԖ ϊχϧϑΣϊʔϧ ௚࠯ΞϧΩϧϕϯθϯεϧϗϯࢎٴͼͦͷԘ
ੜ෺̖
ΠϫφɺαέϚε౳ൺֱత௿ԹҬΛ
޷Ήਫੜੜ෺ٴͼ͜ΕΒͷӤੜ෺͕
ੜଉ͢ΔਫҬ
0.03mg/L ҎԼ 0.001mg/L ҎԼ 0.03mg/ҎԼ
ੜ෺ಛ̖
ੜ෺̖ͷਫҬͷ͏ͪɺ
ੜ෺̖ͷཝʹܝ͛Δਫੜੜ෺ͷ࢈ཛ৔
ʢൟ৩৔ʣຢ͸༮ஓ࢔ͷੜҭ৔ͱͯ͠
ಛʹอશ͕ඞཁͳਫҬ
0.03mg/L ҎԼ 0.0006mg/L ҎԼ 0.02mg/ҎԼ
ੜ෺̗
ίΠɺϑφ౳ൺֱతߴԹҬΛ޷Ή
ਫੜੜ෺ٴͼ͜ΕΒͷӤੜ෺͕
ੜଉ͢ΔਫҬ
0.03mg/L ҎԼ 0.002mg/L ҎԼ 0.05mg/ҎԼ
ੜ෺ಛ̗
ੜ෺̖ຢ͸ੜ෺̗ͷਫҬͷ͏ͪɺ
ੜ෺̗ͷཝʹܝ͛Δਫੜੜ෺ͷ࢈ཛ৔
ʢൟ৩৔ʣຢ͸༮ஓ࢔ͷੜҭ৔ͱͯ͠
ಛʹอશ͕ඞཁͳਫҬ
0.03mg/L ҎԼ 0.002mg/L ҎԼ 0.04mg/ҎԼ
ද 1.7 ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ؀ڥج४ (ބপ)
߲໨ྨܕ ਫੜੜ෺͕ੜଉɾ࠶ੜ࢈͢Δ৔ͷదԠੑ ج४஋ఈ૚༹ଘࢎૉྔ
ੜ෺̍
ੜଉஈ֊ʹ͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷ௿͍ਫੜੜ෺͕ੜ
ଉͰ͖Δ৔Λอશɾ࠶ੜ͢ΔਫҬຢ͸࠶ੜ࢈ஈ֊
ʹ͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷ௿͍ਫੜੜ෺͕࠶ੜ࢈Ͱ͖
Δ৔Λอશɾ࠶ੜ͢ΔਫҬ
4.0mg/L Ҏ্
ੜ෺̎
ੜଉஈ֊ʹ͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷ௿͍ਫੜੜ෺Λআ
͖ɺਫੜੜ෺͕ੜଉͰ͖Δ৔Λอશɾ࠶ੜ͢Δਫ
Ҭຢ͸࠶ੜ࢈ஈ֊ʹ͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷ௿͍ਫੜ
ੜ෺Λআ͖ɺਫੜੜ෺͕࠶ੜ࢈Ͱ͖Δ৔Λอશɾ
࠶ੜ͢ΔਫҬ
3.0mg/̡Ҏ্
ੜ෺̏
ੜଉஈ֊ʹ͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷߴ͍ਫੜੜ෺͕ੜ
ଉͰ͖Δ৔Λอશɾ࠶ੜ͢ΔਫҬɺ࠶ੜ࢈ஈ֊ʹ
͓͍ͯශࢎૉ଱ੑͷߴ͍ਫੜੜ෺͕࠶ੜ࢈Ͱ͖Δ
৔Λอશɾ࠶ੜ͢ΔਫҬຢ͸ແੜ෺ҬΛղফ͢Δ
ਫҬ
2.0mg/̡Ҏ্
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ͰͷଌఆͰ͸ɼϙʔλϒϧଌఆ૷ஔΛ༻͍Δέʔε͕ଟ͍ɽϙʔλϒϧଌఆث͸֤ଌఆ༻
ηϯαϓϩʔϒΛ·ͱΊͨ΋ͷ΋͋Δɽ·ͨɼσʔλϩΪϯάػೳ΍௨৴ػೳΛ༗͢Δ΋
ͷ΋͋Γɼࣗಈܭଌ͕Ͱ͖Δ΋ͷ΋͋Δɽ͜ΕΒͷ૷ஔΛ؛ล΍ϒΠʹݻఆ͠ϞχλϦϯ
άΛߦ͍ͬͯΔɽଌఆ߲໨͸໨తʹԠͯ͡ҟͳΔ͕ɼਫԹɼpHɼORPɼDOɼ୙౓ɼిؾ
఻ಋ౓ (Ԙ෼ྔ)͕Α͘ଌఆର৅ͱͳΔɽ͜ΕΒͷ߲໨ͷଟ͘͸ੜ׆؀ڥͷอશʹؔ͢Δ
؀ڥج४ʹؚ·Ε͍ͯΔ͓Γɼ͔ͭଌఆΛߦ͍΍͍͢΋ͷͰ͋Δɽ
1.3 ਫ؀ڥϞχλϦϯάʹؔ͢Δۙ೥ͷݚڀঢ়گ
؀ڥϞχλϦϯάʹ͸༷ʑͳख๏͕͋Δ [1]ɽͦΕͧΕʹར఺ͱܽ఺Λ༗͢ΔͨΊɼͰ
͖Ε͹ซ༻͢Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽۙ೥ͷਫ؀ڥϞχλϦϯάʹؔ͢Δݚڀͷଟ͘͸ϦϞʔ
τηϯγϯάʹؔ͢Δ΋ͷ͕ଟ͍ɽྫ͑͹ɼ؍ଌػ΍ਓ޻Ӵ੕͔Βބপ΍Տ઒Λ؍ଌ͠ɼ
Մࢹޫઢɼ੺֎ઢɼࢵ֎ઢ౳Λ༻͍ͯଌఆΛߦ͏ख๏͕ݚڀ͞Ε͍ͯΔɽਤ 1.1͸ਓ޻Ӵ
੕͔Βͷ؍ଌ݁ՌΑΓɼΫϩϩϑΟϧ౳ͷೱ౓Λࢉग़ͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ·ͨɼ͜ͷਤΑΓ
৔ॴʹΑͬͯਫ࣭ͷঢ়ଶ͕େ͖͘ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͜ͷΑ͏ͳ෼෍͸ɼ؍
ଌࢪઃΛ਺஍఺ʹઃஔ͢Δ͚ͩͰ͸೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼϦϞʔτη
ϯγϯάʹ͍ͭͯ΋ͦͷݪཧ্ɼޫઢͰ͸෼͔Βͳ͍ଌఆ߲໨ͷ೺Ѳ͸ෆՄೳͰɼ໷ؒ΍
ߥఱ࣌ͷ؍ଌ΋ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·ͨɼ؍ଌʹ͸ਓ޻Ӵ੕͔؍ଌػ্͕ۭʹ͍ͳ͚Ε͹ͳΒͳ
͍ͱ͍ͬͨܽ఺΋͋Δɽۙ೥͸υϩʔϯΛ༻͍ͨϦϞʔτηϯγϯά΋ߦΘΕ͓ͯΓ [2]ɼ
͜ΕΒͷܽ఺ͷҰ෦Λࠀ෰ͭͭ͠͸͋Δ͕ɼৗ࣌ϞχλϦϯάʹ͍ͭͯ͸໷ؒͰ΋ߥఱԼ
Ͱ΋࿈ଓಈ࡞Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔηϯαωοτϫʔΫ͕༗༻Ͱ͋Δɽ·ͨɼϦϞʔτηϯ
γϯάͰ͸ਫ໘ͷঢ়ଶͷΈ͔͠؍ଌͰ͖ͣɼਫఈͷঢ়گ͸೺ѲͰ͖ͳ͍ɽਫఈͰ΋ශࢎૉ
ਫմͳͲɼॏେͳ໰୊ΛҾ͖ى͜͢΋ͷ͕͋Γɼ؍ଌΛߦ͏ҙٛ͸େ͖͍ɽਫ࣭ϞχλϦ
ϯάʹ͓͍ͯηϯαωοτϫʔΫΛ༻͍Δར఺͸ɼৗ࣌؍ଌΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱͱɼ
ਫఈͷ؍ଌ΋ߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱͰ͋Δɽ͔͠͠ɼଟ਺ઃஔʹదͨ͠ਫ࣭ηϯα͕ແ͍
ͨΊɼଞͷηϯαωοτϫʔΫͱൺֱͯ͠ɼਫ؀ڥηϯαωοτϫʔΫʹؔ͢Δݚڀ΍࣮
ݧ͸͋·Γ׆ൃͰͳ͍ɽ͜Ε͸ɼਫ؀ڥηϯγϯάʹ༻͍Δηϯα͕େܕ͔ͭߴՁ֨Ͱ͋
ΔͨΊɼଟ਺ઃஔ͢Δ͜ͱ͕೉͘͠ɼ࣮ݧن໛͕େ͖͘ͳͬͯ͠·͍͕ͪͰ͋Δ͔Βͩͱ
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ߟ͑ΒΕΔɽͦ͜Ͱɼෳ਺ͷਫ࣭ηϯγϯάΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δηϯανοϓͷݚڀ΋
ߦΘΕ͍ͯΔɽਤ 1.2 ͸ɼBo Zhou Β͕࡞੡ͨ͠ଟ߲໨ਫ࣭ηϯαͰ͋Δɽ͜ͷηϯα
͸ Si ΢Τϋ্ʹԹ౓ηϯαɼpH ηϯαɼిؾ఻ಋ౓ηϯαɼPt ిۃɼAg/AgCl ࢀর
ిۃΛ༗͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ͳ͕Β͜ͷηϯαͷ࢖༻Մೳظؒ͸ 56 ࣌ؒͰ͋Δɽ͜Ε͸ɼ
Ag/AgClిۃͷण໋Ͱ͋Δɽిۃʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔ KClפఱͷ଱ٱੑ͕ѱ͘ɼ௕ظؒͷ
؍ଌΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜ͷݚڀͷΑ͏ʹɼਫ࣭ηϯανοϓͷ࣮ݱͷେ͖ͳ໰୊ͱ
ͳ͍ͬͯΔͷ͕ༀӷΛ༻͍Δηϯαͷ௕ظؒಈ࡞Λ࣮ݱͤ͞Δ͜ͱͰ͋Δɽ௕ظؒಈ࡞͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δਫ࣭ηϯανοϓΛ։ൃ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼਫ؀ڥηϯαωοτϫʔΫ͸
ΑΓݱ࣮తͳख๏ͱͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 1.1 Ӵ੕͔Βͷ؍ଌΛجʹͨ͠ਫ࣭ଌఆͷྫ [3]
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ਤ 1.2 ଟ߲໨ਫ࣭ηϯανοϓͷྫ [4]
1.4 ຊݚڀͷ֓ཁ͓Αͼຊ࿦จͷߏ੒
ຊݚڀͷ໨ඪ͸ɼখܕͳ௨৴੍ޚ૷ஔͱ҆Ձͳਫ࣭ηϯανοϓͰͷਫ؀ڥηϯαωο
τϫʔΫͷ࣮ݱ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ͜Ε·Ͱ࿦ͨ͡఺ΑΓɼਫ؀ڥͷଟ఺ϞχλϦϯάΛ࣮
ࢪ͢Δʹ͸ɼ௕࣌ؒ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δਫ࣭ηϯανοϓͷ։ൃ͕ඞཁͰ͋Δɽͦ͜
ͰɼISFETͱۚଐిۃΛ૊Έ߹Θͤͨηϯανοϓͷ։ൃΛࢼΈͨɽͳ͓ɼެఆ๏Λ༻
͍Δ͜ͱʹ͍ͭͯ͸ɼηϯαͷখܕԽ͓ΑͼूੵԽΛ࠷༏ઌ͠ɼͩ͜ΘΒͳ͍΋ͷͱ͠
ͨɽୈ 2ষͰ͸ɼਫ࣭ηϯαͷجຊͱͳΔΠΦϯײԠੑిքޮՌτϥϯδελͷ࡞੡Λ൒
ಋମগྔੜ࢈ϓϥοτϑΥʔϜͰ͋ΔʮϛχϚϧϑΝϒʯΛ༻͍ͯ࡞੡ͨ͜͠ͱʹ͍ͭͯ
ݴٴ͢Δɽͦͯ͠ɼୈ 3ষͰ͸ɼୈ 2ষͰ࡞੡ͨ͠ ISFETΛൃలͤͨ͞ɼϫϯνοϓਫ
࣭ηϯαʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ͜ͷηϯα͸ɼ֎෦ʹࢀরిۃ౳ଞͷૉࢠΛཁٻͤͣɼ͜ͷ
νοϓ୯ମͰෳ਺ͷηϯγϯά߲໨Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠Δɽ
·ͨɼ࡞੡ͨ͠ηϯανοϓͷద੾ͳӡ༻ͱσʔλऩूΛߦΘͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͨΊɼ
ηϯαωοτϫʔΫͷߏங΋ඞཁͰ͋Δɽͦ͜ͰɼσʔλऩूͱγεςϜߏஙͷख๏ʹͭ
͍ͯɼ௨৴࢓༷Λ࣠ʹߟҊΛߦͬͨɽୈ 4ষͰ͸௨৴࢓༷ʹ͍ͭͯ࿦͡Δɽͦͯ͠ɼୈ 5
ষͰ͸ηϯαωοτϫʔΫͷߏ੒ʹ͍࣮ͭͯࡍʹ࡞੡ͨ͠ηϯαϊʔυΛ঺հͭͭ͠࿦
͡Δɽ
͞ΒʹɼࠓޙͷηϯαωοτϫʔΫ͸࣍ੈ୅௨৴ٕज़ʹΑΓେن໛େ༰ྔ͔ͭ௿஗Ԇʹ
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ʹͳ͍ͬͯ͘ͱߟ͑ΒΕ͍ͯΔɽͦͷཁૉٕज़Ͱ͸͋Δ͕ɼ࣍ੈ୅௨৴ٕज़ʹ༻͍ΒΕΔ
σόΠεͷީิͱͯ͠ڍ͕͍ͬͯΔ RF-MEMSεΠονʹ͍ͭͯͷɼͦͷܽ఺Ͱ͋Δ઀
఺ͷ଱ٱੑ޲্ʹ͍ͭͯɼୈ 6ষͰ঺հ͢Δɽ
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ୈ 2ষ
ਫ؀ڥηϯα੡଄ϓϩηεʹؔ͢Δ
ݕ౼
2.1 എܠ
ਫ؀ڥͷϞχλϦϯάʹ༻͍ΔηϯασόΠεͷཁ݅͸ɼඞཁͳଌఆ߲໨ΛଌΔ͜ͱ͕
Ͱ͖Δ͜ͱͱɼ௕࣌ؒಈ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱͰ͋Δɽଌఆ߲໨͕଍Γͳ͚Ε͹ɼ໨త
ͷୡ੒ʹඞཁͳ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·ͨɼ௕࣌ؒಈ࡞Ͱ͖ͳ͚Ε͹ɼϞχλϦϯ
άΛߦ͏ख͕ؒ૿͑ͯ͠·͏ɽͦΕΒͷཁ݅Λຬͨ͢Α͏ʹɼਫ࣭ηϯα͸ෳ਺ͷηϯα
෦඼Λ૊Έ߹Θͤͯߏங͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ·ͨɼηϯα෦඼΁ͷԚΕͷ෇ணΛ๷ࢭ
͢ΔͨΊͷػߏ͕༻ҙ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ΋͋Δ [5]ɽਤ 2.1 ͸ԚΕ෇ண๷ࢭػߏΛ༗͠ɼෳ
਺ͷηϯα෦඼Λ૊Έ߹Θͤͯߏ੒͞Εͨਫ࣭ηϯαͷྫͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳηϯαͷଟ
͘͸਺ϲ݄ؒϝϯςφϯεΛߦΘͣʹଌఆΛܧଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑͹ɼਤ 2.1ͷη
ϯα͸໿ 90೔ؒܧଓͯ͠ηϯγϯάՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼྼԽ͢Δ৺഑ͷແ͍ࡐྉΛ༻͍
ͨηϯα͸ඇৗʹݎ࿚Ͱ͋ΔɽిղӷΛ༻͍ͳ͍ηϯαͷΈͰߏ੒͞Ε͍ͯΔ৔߹ɼΑΓ
௕ظؒͷଌఆ͕ՄೳͰ͋Δɽྫ͑͹ɼશੈքͷւ༸ঢ়گΛϞχλϦϯά͢ΔΞϧΰܭը
[6]Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔηϯαϊʔυ (Ξϧΰϑϩʔτ) ͸ɼਫԹɼԘ෼ೱ౓ɼਫѹΛ 5೥ؒ
ଌఆ͠ଓ͚Δɽ
ଟ஍఺ଌఆΛߦ͏ʹ͋ͨͬͯ͸ઌड़ͨ͠ηϯαͷཁ݅ʹՃ͑ɼ௿Ձ֨Ͱ͋Δඞཁੑ͕Ճ
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ਤ 2.1 ෳ਺ηϯαΛ૊Έ߹Θͤͨਫ࣭ηϯα (YSI Inc./Xylem Inc., EXO3)
ΘΔɽ·ͨɼηϯαͷϝϯςφϯεִؒ΋ΑΓ௕ظؒͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽϝϯςφϯε
ִ͕ؒ୹͍··ηϯαͷݸ਺Λ૿΍͢ͱɼϝϯςφϯεͷख਺͕૿͑ͯ͠·͏͔ΒͰ͋
Δɽैͬͯɼ͜ΕΒͷཁ݅Λຬͨͨ͢Ίʹ 1νοϓͰ࣮ݱͰ͖ɼిղӷΛ༻͍ͳ͍ਫ࣭η
ϯα͸ɼ͜ΕΒͷ௥Ճཁ݅Λຬͨͨ͢Ίɼଟ஍఺ηϯγϯάʹ͓͚Δηϯαͱͯ͠༗༻Ͱ
͋Δͱݴ͑Δɽͦ͜Ͱɼਫ࣭ηϯαʹ͸શݻମͰ࣮ݱͰ͖ΔΠΦϯײԠੑిքޮՌτϥϯ
δελΛ༻͍Δ͜ͱΛݕ౼ͨ͠ɽ
2.2 ΠΦϯײԠੑిքޮՌτϥϯδελ (ISFET)
ΠΦϯײԠੑిքޮՌτϥϯδελ (ISFET: Ion Sensitive FET) ͸ɼΠΦϯײԠੑ
(ΠΦϯײԠບ) Λ༗͢Δૉࡐ͕ήʔτిۃͱͳͬͨMOSFETͷΑ͏ͳߏ଄Λ͍ͯ͠Δɽ
1970೥୅ʹఏҊ͞Ε͔ͯΒ [7]ɼಛʹ 1980೥୅ʹ਺ଟ͘ͷݚڀ͕੒͞Ε͍ͯΔ [8]ɽ୅ද
తͳ ISFETͷஅ໘ߏ଄͓Αͼۦಈճ࿏Λਤ 2.2ʹࣔ͢ɽISFETͷιʔεɼυϨΠϯؒʹ
͸ిѹ͕ҹՃ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼਫதʹ͸όΠΞεిѹ͕ҹՃ͞Εͨࢀরిۃ͕͋Γɼࢀ
রిۃͷόΠΞεిѹͱΠΦϯײԠບͷද໘ిҐͷ࿨͕νϟωϧܗ੒ʹؔΘΔɽ
ΠΦϯײԠບʹ͸ײԠບද໘ʹ઀৮͢Δݕग़ର৅ͷΠΦϯೱ౓ʹΑͬͯද໘ిҐ͕มԽ
͢Δૉࡐ͕༻͍ΒΕΔɽISFETͷΠΦϯײԠບͷࡐྉʹΑͬͯɼݕग़ର৅ͷΠΦϯΛܾ
ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [9]͕ɼओͱͳΔԠ༻͸ΠΦϯײԠບʹਫૉΠΦϯײԠੑΛ༗͢Δૉࡐ
Λ༻͍ͨ pHηϯα (pH-ISFET) Ͱ͋Δɽ࠷ॳظͷ ISFET͸ SiO2 ૚ΛΠΦϯײԠບͱ
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Vds
Vbias
p-Si
n+
Water
Reference electrode
SiO2
/ŽŶƐĞŶƐŝƟǀĞůĂǇĞƌ
ਤ 2.2 ୅දతͳ ISFETͷஅ໘ਤ
͍͕ͯͨ͠ɼΞϧΧϦྖҬͰͷ༹ղ͢ΔɼۚଐΠΦϯΛಁաͯ͠͠·͏ͱ͍ͬͨ໰୊Λ࣋
ͭͨΊɼ࣮༻Ͱ͸༻͍ΒΕ͍ͯͳ͍ [10]ɽಛʹɼਫૉΠΦϯηϯα༻ʹ࣮ࡍʹ༻͍ΒΕΔ
ૉࡐͱͯ͠ɼSiN[11]ɼTa2O5[12]ɼAl2O3[13]͕͠͹͠͹༻͍ΒΕ͍ͯΔɽਤ 2.3ʹࣔ͢
Α͏ʹɼSiO2 ͱൺֱͯ͠ SiNɼTa2O5ɼAl2O3 ͸௚ઢੑʹ༏Ε͍ͯΔɽྫ͑͹࣮ࡍʹൢ
ച͞Ε͍ͯΔ ISFET͸ɼࢎԽບ্ʹ SiN͕੒ບ͞Εɼ͞Βʹͦͷ্ʹ Ta2O5 ͕੒ບ͞
Ε͍ͯΔɽ͜ͷ૊Έ߹Θͤ͸ɼSiք໘ͷք໘४ҐΛ࠷΋཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ SiO2 ೤ࢎԽ
ບɼԽֶతɼ෺ཧతͳ଱ੑ͕ڧ͍ SiNບɼΠΦϯײԠੑʹ࠷΋༏Ε͍ͯΔ Ta2O5 Λ૊Έ
߹ΘͤΔ͜ͱͰੑೳͷߴ͍ ISFETΛ࣮ݱ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼISFET͸൒ಋମ੡଄ϓϩηε
Ͱ࡞੡Ͱ͖ΔͨΊখܕԽɼूੵԽ͕༰қͰ͋ΓɼશݻମͰ͋ΔͨΊ଱ٱੑ΋ߴ͘ɼCMOS
੡଄ϓϩηεͱͷ਌࿨ੑ͕ߴ͍ [14, 15]ɽ
ISFET ͸ಛʹҩྍ෼໺Ͱྑ͘༻͍ΒΕ͓ͯΓɼݚڀࣄྫ΋ଟ͍ [16–18]ɽ͜Ε͸ɼ
ISFETͰͷଌఆ͸ඍখྔͷαϯϓϧͰྑ͍͜ͱ [19]ͱɼઌड़ͨ͠ͱ͓ΓΠΦϯײԠບͷ
ࡐྉબ୒ʹΑͬͯ໨తͷ෺࣭ͷೱ౓ଌఆ͕ߦ͍΍͍͢ͱ͍͏ར఺͕͋Δ͔ΒͰ͋Δɽ؀ڥ
ϞχλϦϯά༻్ͱͯ͠΋༗༻Ͱ͋Γɼݎ࿚͔ͭখܕͰ͋ΔͨΊɼਂւͳͲաࠅͳ৚݅Լ
ͰͷଌఆΛߦ͏ࣄྫ΋͋Δ [20]ɽ
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ਤ 2.3 ֤छΠΦϯײԠບͷਫૉΠΦϯԠ౴ಛੑ [10]
2.3 ϛχϚϧϑΝϒΛ༻͍ͨ ISFET࡞੡ϓϩηε
ηϯασόΠεͷ࡞੡ʹ͸࢈૯ݚ͕த৺ͱͳͬͯ։ൃ͍ͯ͠ΔϛχϚϧϑΝϒ [21] Λ
༻͍ͨɽ͜ͷ੡଄ϓϥοτϑΥʔϜͷಛ௕͸ϋʔϑΠϯν΢Σϋͱݺশ͍ͯ͠Δ௚ܘ
12.5mmͷ΢ΣϋΛ੡଄ʹ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯɼ੡଄૷ஔͷখܕԽɼ௿Ձ֨Խͱ੡଄ظؒ
ͷ୹ॖ͕ՄೳͱͳΔ఺Ͱ͋Δɽ·ͨɼ΢Σϋ͸ؾີͷอͨΕͨέʔεʹೖΕͨ··ػث
ؒΛҠಈͰ͖ΔͨΊɼΫϦʔϯϧʔϜΛඞཁͱ͠ͳ͍ [22]ɽϛχϚϧϑΝϒ૷ஔͷΈͰ
ISFET ͕࡞੡͞Ε࣮ͨ੷͕·ͩແ͔ͬͨͨΊɼϛχϚϧϑΝϒʹΑΔ ISFET ੡଄ϓϩ
ηεͷ։ൃΛߦͬͨɽISFET ͸ήʔτࣗମΛΠΦϯײԠ໘ͱ͠ɼMOSFET ʹ͍ۙߏ੒
Λ༗͢ΔૉࢠͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼ MOSFETͷ੡଄ϓϩηε [23]Λ΄΅ͦͷ··Ԡ༻Ͱ
͖ͨɽ
ISFET ͷஅ໘ߏ੒Λਤ 2.4 ʹࣔ͢ɽ࡞੡ͨ͠ ISFET ͸ɼp-Si ΢ΤϋʹϦϯΛ֦ࢄ͢
Δ͜ͱͰ nܕιʔεɾυϨΠϯྖҬΛ࡞੡ͨ͠΋ͷͰ͋Δɽνϟωϧ͸۳ܗܗঢ়Λ༗ͯ͠
͓Γɼઃܭ্Ͱ͸νϟωϧ௕͸ 10μmɼνϟωϧ෯͸ 1mmͰ͋Δɽઈԑບʹ͸ 60nmް
ͷ೤ࢎԽບΛ༻͍͓ͯΓɼ͜ͷ೤ࢎԽບࣗମ͕ ISFET ͷΠΦϯײԠບͱͯ͠ػೳ͢Δɽ
഑ઢ͸εύολʹΑΓ੒ບ͞Εͨ Al(300nm)Ͱ͋Γɼૉࢠද໘͸Ϩδετ (5μm)ʹΑͬ
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ͯอޢͨ͠ɽ࡞੡ͨ͠ ISFET Λਤ 2.5 ʹࣔ͢ɽ·ͨɼਤ 2.6 ʹࣔ͢Α͏ʹ ISFET ͷྡ
ʹMOSFETΛ࡞੡͢Δ͜ͱͰɼISFETͱͷൺֱର৅ͱͨ͠ɽ
In water
Ion-sensitive Area
Resist
Drain Source
n+p-Si
SiO2 20nm
Al 300nm
10Pm
ਤ 2.4 ϛχϚϧϑΝϒͰ࡞੡ͨ͠ ISFETͷஅ໘ਤ
͜ͷMOSFETͷιʔεɾυϨΠϯ֦ࢄྖҬ͓Αͼνϟωϧܗঢ়͸ ISFETͱಉ͡Ͱ͋
ΓɼΠΦϯײԠ໘্ʹAlిۃ͕഑ஔ͞Ε͍ͯΔҎ֎ʹࠩҟ͸ͳ͍ɽMOSFETͷ Id-Vdಛ
ੑΛਤ 2.7ʹࣔ͢ɽ͜ΕΑΓɼMOSFET͸ਖ਼ৗʹ࡞੡͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔ΔɽISFET
͸ Vg ͷมಈΛ Id ͷมԽͰݕग़͢ΔૉࢠͰ͋ΔͨΊɼ๞࿨ྖҬΛ༻͍ΔɽैͬͯɼຊਤΑ
Γ ISFET͸ Vd ʹ 5VͰಈ࡞ͤ͞Δ͜ͱʹͨ͠ɽ
ਤ 2.5 ࡞੡ͨ͠ ISFETνοϓ
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ਤ 2.6 ISFETͱMOSFET
ଌఆ͢Δʹ͋ͨͬͯɼISFETͱ֎෦ճ࿏͸ಋిੑΤϙΩγ઀ணࡎͰ઀ଓͨ͠ɽ֎෦ճ࿏
͸ࢀরిۃͱ ISFETͷιʔεؒʹόΠΞεిѹ (Vbias)ɼιʔε-υϨΠϯిѹ (Vds=5V)
ΛҹՃ͠ɼISFET ͷυϨΠϯిྲྀ (Id) Λଌఆ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽࢀরిۃʹ͸ Ag/AgCl
ࢀরిۃΛ༻͍ͨɽ3छྨͷ pHଌఆثߍਖ਼༻ඪ४ӷ (pH=4: ϑλϧࢎਫૉΧϦ΢Ϝਫ༹
ӷ, 7: ΓΜࢎ؇িӷ, 9: ࢛΄͏ࢎφτϦ΢Ϝਫ༹ӷ)ʹ͍ͭͯଌఆΛߦͬͨ݁Ռɼਤ 2.8
ʹࣔ͢௨ΓɼpHͱ Id ͕૬ؔੑ (33μA/pH)Λࣔͨͨ͠Ίɼ࡞੡ͨ͠ ISFET͸ pHΛݕ
஌Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽͨͩ͠ɼSiO2 ͸ਫதͰ๲५΍Ճਫ෼ղΛ͢Δ্ɼNa+ ΠΦ
ϯ΍ K+ ΠΦϯʹ΋Ԡ౴ͯ͠͠·͏ܽ఺Λ࣋ͭɽैͬͯɼ͜ͷηϯα͸͋͘·Ͱ΋ධՁ༻
Ͱ͋Γɼ࣮༻ʹ଱͑Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ
·ͨɼຊଌఆճ࿏͸ΠΦϯײԠບͷද໘ిҐΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍՝୊Λ๊͍͑ͯ
ͨɽ·ͨɼηϯαͷ๷ਫॲཧʹ༻͍ͨथࢷʹ͍ͭͯ௕࣌ؒͷ๷ਫ͕อͨΕͣɼਤ 2.9ͷΑ
͏ʹ഑ઢ෦෼Ͱؾ๐͕ൃੜͯ͠͠·͏໰୊΋ੜͨ͡ɽߋʹɼ഑ઢʹ༻͍ͨಋిੑ઀ணࡎͷ
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ਤ 2.7 MOSFETͷ Id −Vd ಛੑ
ਤ 2.8 ISFETͷ pHԠ౴ಛੑ
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఍߅஋΋େ͖͘ɼηϯαͷ࣮૷ํ๏͓Αͼଌఆճ࿏ʹ͍ͭͯ՝୊Λ࢒ͨ͠ɽਫதͰͷར༻
Λલఏͱͨ͠ύοέʔδϯάΛվྑ͢Δඞཁ͕͋Δ [24–26]ɽ
ਤ 2.9 ISFET΁ͷόΠΞεిѹҹՃ࣌ͷؾ๐ൃੜ
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ୈ 3ষ
ਫ؀ڥηϯαͷ࡞੡ٴͼධՁ
3.1 എܠ
ਫ؀ڥηϯγϯάγεςϜͷՁ֨Λ཈͑Δʹ͸ηϯαͷूੵԽ͕༗ޮͰ͋Δ͕ɼݱࡏ༻
͍͍ͯΔηϯαΛͦͷ··খܕԽͯ͠౷߹͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͸ୈ 1 ষͰઆ໌͠
ͨɽ͜Ε͸ɼͦΕͧΕͷηϯαͷଌఆݪཧ͕ҟͳΔͨΊɼͦͷ··ͷूੵԽ͕೉͍͜͠ͱ
ͱɼηϯαʹ࢖ΘΕ͍ͯΔༀӷͷण໋͕໰୊ʹͳΔͨΊͰ͋Δɽͦ͜Ͱɼ௕࣌ؒϝϯςφ
ϯεϨεͰಈ࡞Ͱ͖Δਫ؀ڥηϯαͷ 1νοϓԽͱ௿Ձ֨ԽΛ࣮ݱ͢ΔͨΊʹɼୈ 2ষͰ
͸ ISFET ͷݕ౼ͱ࡞੡ΛߦͬͨɽCMOS ʹྨࣅͨ͠ϓϩηεͰ࡞੡Ͱ͖Δશݻମηϯ
αͰ͋ΔͨΊɼISFET͸ਫ࣭ϞχλϦϯά༻ͷηϯαͱͯ͠ඇৗʹ༏Ε͍ͯΔͱݴ͑Δɽ
͔͠͠ͳ͕ΒɼISFETΛ༻͍ͨଌఆʹ͸ࢀরిۃ͕ඞཁͱͳΔɽMEMSٕज़Λ༻͍ͨࢀ
রిۃͷখܕԽʹؔ͢Δใࠂ΋ଟ͋͘Δ [27–29]͕ɼࢀরిۃ಺ͷༀӷͷྼԽ͸ආ͚ΒΕ
ͳ͍ͨΊɼ௕ظͷ࿈ଓར༻ʹ͸໰୊͕͋Δɽਤ 1.2Ͱ঺հͨ͠ηϯα΋ɼࢀরిۃ͕ྼԽ
͢ΔͨΊɼ௕ظؒͷଌఆΛߦ͏͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼ҆ఆͨ͠ࢀরిۃΛ࢖Θͳ͍୅
ΘΓʹΠΦϯײԠੑͷҟͳΔ ISFET ͷग़ྗͷࠩ෼Λར༻͢Δํ๏ [18, 30, 31] ΋͋Δɽ
͜ͷख๏ͷ༏Ε͍ͯΔ఺͸ɼࢀরిۃʹ҆ఆੑ͕ཁٻ͞Εͳ͍ͨΊɼAuిۃ౳Λ༻͍Ε
͹ྑ͍఺Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼ͜ͷํ๏͸ෳ਺छྨͷΠΦϯײԠບͷܗ੒͕ඞཁͳͨΊɼ੡଄
޻ఔͷಛघԽɼ੡଄޻਺ͷ૿Ճ͕൐͍ɼηϯαͷίετΞοϓʹܨ͕Δɽͦ͜Ͱɼզʑ͸
֎෦ࢀরిۃ͓ΑͼༀӷΛ༻͍ͣɼΠΦϯײԠບ΋ 1छྨͷΈͰߏ੒͞ΕΔɼͰ͖Δ͚ͩ
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୯७ͳηϯασόΠεΛ࡞੡͠ɼిؾԽֶతͳ੍ޚΛߦ͏͜ͱͰෳ਺ͷଌఆ߲໨΍ࢀরి
ۃΛ࣮ݱͤ͞ΔݚڀΛߦ͍ͬͯΔɽ
ຊݚڀͰ͸ɼISFETͱനۚిۃͰ࡞੡ͨ͠ pHͱಉ࣌ʹଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ৽͍͠ྲྀ଎
ηϯαΛ࡞੡͠ɼධՁΛߦͬͨɽ·ͨɼୈ 2ষͰ໰୊ͱͳͬͨӷதͰͷઈԑੑ֬อͷ໰୊
ʹ͍ͭͯɼޫߗԽੑथࢷΛ༻͍Δ͜ͱͰվળΛࢼΈͨɽ
3.2 ಈ࡞ݪཧ
࡞੡ͨ͠ηϯα͸ɼΠΦϯηϯαɼࢀরిۃ (RE)͓ΑͼΧ΢ϯλʔిۃ (CE)Ͱߏ੒
͞Ε͍ͯΔɽΠΦϯηϯαʹ͸ ISFETɼREͱ CEʹ͸ PtిۃΛ༻͍͍ͯΔɽηϯαͷ
ಈ࡞ݪཧʹ͍ͭͯɼ ਤ 3.1ʹࣔ͢ɽηϯαͷॳظঢ়ଶ͸ਤ 3.1(a)Ͱ͋ΔɽηοτΞοϓ
ಈ࡞ͱͯ͠ REͱ CEʹఆిྲྀΛҹՃ͢ΔɽRE͸ΧιʔυɼCE͸ΞϊʔυͱͳΔɽη
ϯα෇ۙͷඃଌఆӷ͸ిؾ෼ղ͞ΕɼREͰ͸ਫૉɼCEͰ͸ࢎૉ͕ൃੜ͢Δɽ·ͨɼࣗ
વ؀ڥதͷਫʹ͸ిղؚ࣭͕·Ε͍ͯΔͨΊɼRE෇ۙͷ pH͸ߴ͘ɼCE෇ۙͷ pH͸
௿͘ͳΔɽྫ͑͹ɼRE෇ۙʹ͸ NaOH౳͕ɼCE෇ۙʹ͸ HCl౳͕ൃੜ͢Δɽ͜ͷ࣌
ͷঢ়ଶΛਤ 3.1(b) ʹࣔ͢ɽ࣍ʹɼRE-CE ؒͷిྲྀҹՃΛఀࢭ͠ɼ઀ଓΛ։์͢ΔɽPt
͸ਫૉΛٵண͢Δͱද໘ిҐ͕มԽ͢Δಛੑ͕Α͘஌ΒΕ͍ͯΔ [32]ɽैͬͯɼREΛࢀ
রిۃͱ͢ΔΠΦϯηϯα (ISFET)ͷग़ྗ͸ॳظঢ়ଶ࣌ͱൺ΂ͯมԽ͍ͯ͠ΔɽREʹ
ٵண͞Εͨਫૉ͸ঃʑʹ୤཭ɼ֦ࢄ͍͖ͯ͠ɼ࠷ऴతʹਫૉ͕׬શʹ୤཭͠ɼηϯα͸ॳ
ظঢ়ଶʹ໭Δɽਫૉͷ୤཭εϐʔυ͸ඃଌఆӷͷྲྀ଎ʹΑͬͯมԽ͢Δɽਫૉͷ୤཭։࢝
ʢిؾ෼ղͷఀࢭʣ͔Β׬શ୤཭·Ͱͷ࣌ؒ͸पғͷྲྀ଎ʹґଘ͢ΔͨΊ͜ͷηϯα͸ྲྀ
଎ηϯαͱͯ͠ػೳ͢Δɽ͜ͷηϯγϯάख๏ͷಛ௕͸ɼ͜ͷҰ࿈ͷγʔέϯεͰ pHͱ
ిؾ఻ಋ౓΋ಉ࣌ʹଌఆͰ͖Δ఺ʹ͋ΔɽిྲྀҹՃதʹ RE-CEʹൃੜ͢ΔిҐʹΑͬͯ
ిؾ఻ಋ౓ΛଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽిؾ఻ಋ౓ ρ͸ిྲྀҹՃதʹԼهͷࣜ 3.1ΑΓද͢͜ͱ
͕Ͱ͖Δɽ
ρ = a
Iconst
V
(3.1)
a͸ిۃ໘ੵ͓Αͼ഑ஔʹΑܾͬͯఆ͞ΕΔఆ਺Ͱ͋ΔɽIconst ͸ఆిྲྀͰ͋ΔͨΊҰ
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ఆͰ͋ΓɼCEͷిҐ VΛଌఆ͢Δ͜ͱͰ ρΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ์ి௚ޙͷঢ়ଶ
Ͱ pHΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽpHଌఆʹ͍ͭͯ໰୊ͱͳΔͷ͸ pHͷมಈʹΑͬ
ͯද໘ిҐ͕มಈ͠ͳ͍ࢀরిۃ͕ඞཁͱͳΔ఺Ͱ͋Δɽ͜ͷηϯα͸ిؾ෼ղʹΑͬͯ
ਫૉΛٵணͨ͠ REΛɼٙࣅඪ४ਫૉిۃͱͯ͠༻͍Δɽٙࣅඪ४ਫૉిۃͷද໘ిҐ E
ΛԼهͷωϧϯετͷࣜ (ࣜ 3.2) ʹΑͬͯද͢ɽ
E = E0 +
RT
F
ln
aH+√
pH2
(3.2)
E0͸ඪ४ిۃిҐɼR͸ؾମఆ਺ɼT ͸ઈରԹ౓ɼF ͸ϑΝϥσʔఆ਺ɼaH+ ͸ਫૉΠ
Φϯͷ׆ྔɼaH+ ͸ਫૉ෼ѹͰ͋Δɽ௨ৗͷਫૉࢀরిۃ͸ pH2 = 1ɼaH+ = 1ʹ͢Δ
͜ͱͰɼE = E0 Λ࣮ݱ͍ͯ͠ΔɽҰํɼ͜ͷηϯαͷࢀরిۃ͸ిؾ෼ղʹΑͬͯਫૉ
Λൃੜͤͨ͜͞ͱͰ pH2 = 1ʹͯ͠ɼిۃपғͷ pHΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰ aH+ = const
ʹ͍ͯ͠Δɽैͬͯɼఆ਺ AΛࣜ 3.3ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δͱɼ͜ͷηϯαͷࢀরిۃͷిҐ
͸ࣜ 3.4ʹࣔ͢Α͏ʹͳΓɼԹ౓ิਖ਼Λߦ͑͹ࢀরిۃͱͯ͠ػೳͰ͖Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
A =
R
F
ln
aH+√
pH2
(3.3)
E = E0 +AT (3.4)
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V
V
Flow
Ion sensor (ISFET) RE CE
Water to be measured
(a) ॳظঢ়ଶ
V
V
FlowH2 O2
High pH Low pH
(b) RE-CEؒ΁ͷఆిྲྀҹՃ࣌
V
V
Flow
(c) ఆిྲྀҹՃऴྃ࣌ͷঢ়ଶ
V
V
Flow
(d) ਫૉ౳ͷ୤཭׬ྃ࣌ͷঢ়ଶ
ਤ 3.1 ఏҊ͢Δηϯαͷߏ੒ͱಈ࡞γʔέϯε
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3.3 σόΠεͷ࡞੡
3.3.1 ࡞੡खॱ
ຊࢴͷηϯα͸ Siج൘্ʹ࡞੡͞Εͨɽզʑ͸σόΠεͷج൘ͱͯ͠ɼpܕ Si΢Σϋ
Λ༻͍ͨɽ͜ͷσόΠεͷ࡞੡ʹ͓͍ͯ΋ϛχϚϧϑΝϒΛ༻͍͓ͯΓɼ2 ষʹ͓͚Δ
ISFET ੡଄ϓϩηεΛൃలͤͨ͞΋ͷͰ͋Δɽ࡞੡ϓϩηεΛਤ 3.2 ʹࣔ͢ɽ࠷ॳʹɼ
ISFETͷιʔε͓ΑͼυϨΠϯͱͳΔ nυʔϓྖҬΛ೤֦ࢄϓϩηεʹΑͬͯ࡞੡ͨ͠ɽ
υʔύϯτ͸ϘϩϯͰ͋Δɽ࣍ʹɼࢎԽບ૚ͷ࡞੡Λߦͬͨɽ೤ࢎԽʹΑͬͯ 60nm ް
ͷ SiO2૚Λ࡞੡͠ɼͦͷ্ʹ TEOSϓϥζϚ CVDʹΑͬͯ SiO2 ૚Λ 100nm੒ບ͠
ͨɽTEOSࢎԽບ͸ SiNບͷ୅ସͰ͋Δɽ͜͜·Ͱͷॲཧ͕׬ྃͨ͠ঢ়ଶ͕ਤ 3.2(a)Ͱ
͋Δɽ࣍ʹɼࢎԽບʹίϯλΫτϗʔϧΛ BHF΢ΣοτΤονϯάʹΑΓܗ੒ͨ͠ɽ࣍
ʹɼ300nmްͷ Al૚ΛεύολʹΑͬͯ੒ບ͠ɼ΢ΣοτΤονϯάʹΑͬͯ഑ઢΛܗ
੒ͨ͠ɽ͜ͷঢ়ଶ͕ਤ 3.2(b) Ͱ͋Δɽ࣍ʹɼϦϑτΦϑϨδετͰϦιάϥϑΟʔΛߦ
͍ɼͦͷ্͔Β Ti૚ (50nm)/Pt૚ (100nm)ΛεύολͰ੒ບͨ͠ɽͳ͓ɼPt૚ͷ੒ບ
͸ݱ࣌఺ͷϛχϚϧϑΝϒͰ͸ରԠͰ͖ͳ͍ͨΊɼTi/Pt૚ͷ੒ບʹ͸௨ৗͷεύολ૷
ஔΛ༻͍ͨɽ͜ͷঢ়ଶ͕ਤ 3.2(c)ͱͳΔɽ࣍ʹɼΞητϯʹΑͬͯϨδετΛআڈ͠ɼϦ
ϑτΦϑΛߦͬͨɽ࣍ʹɼύοέʔδϯά༻ϨδετͰϦιάϥϑΟʔΛߦ͍ɼ๷ਫॲཧ
Λߦͬͨɽ͜͜·Ͱͷॲཧ͕׬ྃͨ͠ঢ়ଶ͕ਤ 3.2(d)ͱͳΔɽ࠷ޙʹμΠγϯάΛߦ͍ɼ
1νοϓͷηϯα͕׬੒ͱͳΔɽ
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Si (p-type)
SiO2 (TEOS)SiO2 (Th-Ox)n+ (B-doped)
(a)
Al
(b)
Pt
Ti
Photo Resist
(c)
Ion sensor (ISFET)
Drain Source
RE CE
Photo resist
(d)
ਤ 3.2 ηϯαͷ࡞੡ϓϩηεɽ (a) ֦ࢄ૚ͱࢎԽບͷܗ੒ɽ (b) Al ഑ઢ૚ͷܗ੒ɽ
(c) Ti/Ptͷ੒ບͱϦϑτΦϑɽ (d) อޢບͷܗ੒ɽ
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3.3.2 ࡞੡݁Ռ
࡞੡ͨ͠μΠγϯάલͷηϯασόΠεͷࣸਅΛਤ 3.3ʹࣔ͢ɽ12.5mmܘ΢Σϋ্ʹ
4 ݸͷηϯαΛ࡞੡͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽηϯα͸ ISFET ͱ Pt ిۃΛෳ਺ݸ౥ࡌ͍ͯ͠
Δɽਤ 3.1Ͱࣔͨ͠Ҏ֎ͷૉࢠʢѹྗηϯαɼԹ౓ηϯαɼTEG༻ͷMOSFETʣ΋ಉ࣌
ʹ࡞੡͞Ε͍ͯΔɽ1 ͭͷηϯανοϓ͸ 4mm ֯ͷαΠζͰ͋Γɼ֎प෦ʹ 32 ݸͷ֎
෦઀ଓ༻ύουΛ༗͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ഑ઢ఍߅ͷӨڹΛ௿ݮ͢ΔͨΊʹɼREͱ CEͷ഑
ઢ͸ͦΕͧΕ 2ຊͣͭઃ͚ͯɼిྲྀҹՃͱిѹଌఆΛผʑͷ഑ઢͰߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏
ʹͳ͍ͬͯΔɽ
16mm2 Sensor chip
ISFET
RE CE
ĳPP
ਤ 3.3 ࡞੡ͨ͠ηϯασόΠεɽ௚ܘ 12.5mmͷ Si΢Σϋʹ 4ݸͷηϯανοϓΛ
࡞੡ͨ͠ɽηϯανοϓͷେ͖͞͸ 4mm֯Ͱ͋Δɽ
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3.4 ධՁ
3.4.1 ධՁ؀ڥ
ηϯαͷଌఆ؀ڥΛਤ 3.4 ʹࣔ͢ɽηϯα୯ମͰ͸ਫதʹਁ௮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨ
ΊɼϓϦϯτج൘ʹηϯαΛ࣮૷͠ɼηϯαϓϩʔϒΛ࡞੡ͨ͠ɽηϯαϓϩʔϒΛਤ
3.4(a)ʹࣔ͢ɽϓϦϯτج൘ʢFR-4, t=1.6mmʣʹνοϓΛ઀ண͠ɼνοϓͱϓϦϯτ
ج൘ͷύουΛ AuϫΠϠͰϫΠϠϘϯσΟϯάͨ͠ɽͦͯ͠ɼΤϙΩγܥ UVߗԽथࢷ
Λ༻͍ͨϙοςΟϯάʹΑͬͯύουͱϘϯσΟϯάϫΠϠͷ๷ਫॲཧΛߦͬͨɽ࡞੡͠
ͨηϯαϓϩʔϒΛ༻͍ͨଌఆͷͨΊͷηοτΞοϓΛ ਤ 3.4(b)͓Αͼ 3.4(c)ʹࣔ͢ɽ
ϚάωνοΫελʔϥʔ্ʹ HClرബਫ༹ӷ͕ೖͬͨϏʔΧʔΛઃஔ͠ɼͦͷதʹηϯ
αϓϩʔϒͱ Ag/AgClࢀরిۃΛਁ௮ͤͨ͞ɽͳ͓ɼAg/AgClࢀরిۃ͸ରরධՁʹ
༻͍ΔͨΊͷ΋ͷͰ͋Γɼຊདྷͷηϯαͷಈ࡞ʹ͸ඞཁͱ͞Εͳ͍ɽ·ͨɼREΛ༻͍Δ
ͱ͖͸ɼAg/AgClࢀরిۃ͸ଌఆճ࿏͔Β੾அ͞Ε͍ͯΔɽ
ଌఆճ࿏ͷ֓ཁΛਤ 3.5ʹࣔ͢ɽISFET͸ιʔεϑΥϩϫಈ࡞Λߦ͏ɽ·ͨɼΦϖΞϯ
ϓ (JRC, NJM2119D) ʹΑͬͯ ISFETͷ఍߅஋͕ৗʹ఍߅ Rͱ౳͘͠ͳΔΑ͏ʹυϨ
Πϯిѹ੍͕ޚ͞ΕΔɽ͜ͷճ࿏தͷఆిྲྀݯ͸ఆిྲྀμΠΦʔυ (CRD) (SEMITEC,
E-101) ʹΑ࣮ͬͯ૷͞Ε͍ͯΔɽCRD͸ 100μAɼ఍߅ R͸ 10kΩͱͨͨ͠ΊɼISFET
ͷιʔεɾυϨΠϯؒిѹ͸ 1VΛҡ࣋͢Δɽͭ·Γɼ͜ͷճ࿏ͷग़ྗ Vout ͸࣍ࣜ (3.5)
ʹࣔ͢௨ΓͱͳΔɽ
Vout = Voffset + Vg (3.5)
Vg ͸ΠΦϯײԠ໘ͷిҐɼ Voffset ͸ ISFETͷεϨογϣϧυిѹ΍ιʔεɾυϨΠ
ϯిѹΛؚΉఆ਺ཁૉͰ͋Δɽैͬͯɼ͜ͷճ࿏͸ΠΦϯײԠ໘ͷిҐʹ௥ैͨ͠ग़ྗΛ
͢Δɽ͜ͷ࣮ݧܥΛ༻͍ͯɼਤ 3.1Ͱࣔͨ͠ଌఆγʔέϯεΛɼpHͱελʔϥʔͷճస
଎౓Λม͑ͯଌఆͨ͠ɽ·ͨɼpHͷ੍ޚ͸ NaOHͷణԼʹΑͬͯߦͬͨɽ
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PCB
Sensor chip
Au wire bonding & UV resin potting
(a)
(b)
Sensor
(c)
ਤ 3.4 ηϯαͷଌఆ؀ڥɽ (a) ηϯανοϓΛ࣮૷ͨ͠ηϯαϓϩʔϒɽ(b) ଌఆ؀
ڥͷ໛ࣜਤɽ(c) ଌఆ؀ڥɽ
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-
+
Output
CE RE ISFET
R
+5V
-5VGND
Ag/AgCl
ਤ 3.5 ଌఆճ࿏ͷ֓ཁɽఆిྲྀͷੜ੒͸ఆిྲྀμΠΦʔυʢCRDʣΛ༻͍͍ͯΔɽ
REͱ Ag/AgClࢀরిۃ͸ͲͪΒ͔ยํΛ࢖͏ͱ͖ɼ΋͏ยํ͸ଌఆճ࿏͔Β੾அ͞
ΕΔɽ
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3.4.2 ධՁ݁Ռ
࣮ݧʹΑͬͯಘΒΕͨ pHͱηϯαग़ྗͷಛੑΛਤ 3.6ʹࣔ͢ɽిؾ෼ղલͷঢ়ଶ (ਤ
3.1(a)ʹ֘౰)Ͱͷଌఆɼిؾ෼ղޙͷঢ়ଶ (ਤ 3.1(c)ʹ֘౰)ͰͷଌఆɼAg/AgClࢀর
ిۃΛ༻͍ͨͱ͖ͷग़ྗΛಘͨɽAg/AgClࢀরిۃΛ༻͍ͨ৔߹ͷಛੑ͔Βɼ͜ͷηϯ
α͸ pH ʹର͢Δ໿ 20mV/pH ͷΠΦϯײԠੑΛ༗͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͔͠͠ͳ͕
Βɼωϧϯετͷࣜ (2) ΑΓ૝ఆ͞ΕΔ஋ (໿ 50mV/pH) ΑΓ΋௿͍ײ౓ͩͬͨɽཧ༝
ͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔͷ͸ɼTEOS ϓϥζϚ CVD ʹΑͬͯ੒ບ͞ΕͨࢎԽບͰ͋Δɽ೤ࢎ
ԽບΑΓ΋៛ີੑ͕ྼΓɼݻఆిՙ΋ଟ͍ͨΊ ISFET ͷಈ࡞ΛྼԽͤͨ͞ͱߟ͑ΒΕ
Δɽిؾ෼ղલͷ REΛ༻͍ͨ৔߹ɼAg/AgClࢀরిۃͱ͸൓ରͷಛੑΛࣔͨ͠ɽैͬ
ͯɼిؾ෼ղલͷ RE͸ pHͷӨڹΛड͚ɼࢀরిۃͱͯ͠࢖͏͜ͱ͸೉͍͜͠ͱ͕ࣔ͞
Εͨɽిؾ෼ղޙͷ REΛ༻͍ͨ৔߹ɼԠ౴ಛੑ͸ Ag/AgClࢀরిۃͱ͍ۙ΋ͷʹͳͬ
ͨɽैͬͯɼࢀরిۃͱͯ͠ར༻Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽͩͨ͠ɼ͹Β͖ͭ
͕͋ΔͨΊɼ͹Β͖ͭͷվળ͕ࠓޙͷ՝୊ͱͳΔɽ
pH Λ 7 ͱͯ͠ݻఆͨ͠ͱ͖ͷɼ֤ελʔϥʔͷճస଎౓ʹ͓͚Δਤ 3.1 ʹࣔͨ͠
(a)-(d)ͷҰ࿈ͷྲྀΕʹཁ͢Δ࣌ؒܦաͱ ISFETͷग़ྗ (ਤ 3.5ͷ Outputిѹ)Λਤ 3.7
ʹࣔ͢ɽ࠷ॳͷ 10 ඵ͸ిؾ෼ղલɼ࣍ͷ 10 ඵ͸ిؾ෼ղதɼҎ߱͸ిؾ෼ղऴྃޙΛ
͍ࣔͯ͠Δɽελʔϥʔ͕ແճస࣌ʹ͸ɼग़ྗ͕ిؾ෼ղલʹ໭Δ·Ͱʹ 600 ඵҎ্ཁ
ͨ͠ɽͦͯ͠ɼελʔϥʔͷճస଎౓͕଎͘ͳΔ΄Ͳॴཁ࣌ؒ͸୹͘ͳΓɼ900rpm࣌ʹ
͸໿ 50ඵఔ౓ʹͳͬͨɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͸·ͨɼిؾ෼ղޙ͠͹Β͘ిҐΛҡ࣋͠ɼ͋Δ
͕࣌ؒܦͬͨΒٸܹʹిؾ෼ղલͷঢ়ଶʹ໭Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜Ε͸ Ptͷਫૉٵଂ
࡞༻ʹΑΓอ࣋͞ΕͨਫૉΛ์ग़͠ਚ͘͢·Ͱɼਫૉ෼ѹ͕ҡ࣋͞ΕΔͨΊͩͱߟ͑Β
ΕΔɽ
ηϯαͷग़ྗ͕ిؾ෼ղ௚ޙ͔Βిؾ෼ղલʹ໭Δ·Ͱͷॴཁ࣌ؒͱελʔϥʔͷճస
਺ͷؔ࿈Λਤ 3.8ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤΑΓɼճస਺ʹԠͯ͡ॴཁ͕࣌ؒมԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌
Β͔ʹ෼͔Δɽిؾ෼ղ௚ޙʹిۃʹٵଂ͞Ε͍ͯΔਫૉͷྔ͕ҰఆͰ͋Γɼిۃද໘ͷ
ਫૉ෼ѹ͕ҰఆͰ͋ΔͱԾఆ͢Δͱɼਫૉͷྲྀग़଎౓͸ਫૉͷೱ౓ڥք૚ͷް͞ʹґଘ
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ਤ 3.6 pHʹର͢Δग़ྗಛੑɽిؾ෼ղޙͷ REΛ༻͍ͨηϯαग़ྗ͸ Ag/AgClࢀ
রిۃΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͍ۙ܏޲Λࣔͨ͠ɽ
͠ɼϑΟοΫͷ֦ࢄ๏ଇΑܾͬͯ·Δɽैͬͯɼηϯαग़ྗ͕ݩʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒ͸ɼ༹
ଘਫૉͷೱ౓ڥք૚ͷް͞ʹରԠ͢Δɽೱ౓ڥքް͞͸ిۃ্ͷྲྀ଎ͰมԽ͢ΔͨΊɼ͜
ͷηϯα͸ྲྀ଎Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ݧ݁Ռ͸ࢦ਺ؔ਺ͰϑΟοςΟϯά͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ͨɽैͬͯɼ͜ͷख๏͸ਫྲྀଌఆͷख๏ͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
3.5 ࣮ݧྲྀ࿏Λ༻͍ͨධՁ࣮ݧ
࡞੡ͨ͠ਫ؀ڥηϯαʹ͍ͭͯࣗવ؀ڥԼͰͷಈ࡞Λௐࠪ͢ΔͨΊɼ࣮ݧྲྀ࿏Ͱͷଌఆ
Λ௥ՃͰ࣮ࢪͨ͠ɽओʹ஫໨ͨ͠ηϯγϯάཁૉ͸ྲྀ଎Ͱ͋Γɼ࣮ݧྲྀ࿏ͷྲྀ଎Λมಈ͞
ͤΔ͜ͱʹΑΔԠ౴ಛੑͷมԽΛௐ΂ͨɽ
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Electrolysis for 10 s
ਤ 3.7 ηϯαग़ྗͷ࣌ؒܦաɽϚάωνοΫελʔϥʔͷճస଎౓͕଎͍΄Ͳηϯα
ग़ྗ͕ిྲྀҹՃલʹ໭Δ͕࣌ؒ୹͘ͳͬͨɽ
3.5.1 ࣮ݧख๏
ηϯα͸ਤ 3.4(a)ͱಉ͡Α͏ʹՃ޻ͨ͠΋ͷΛ༻͍ͨɽධՁճ࿏͸ ISFET༻Ξϯϓͱ
ଌఆ૷ஔ (Digilent, Analog Discovery 2)ɼఆిྲྀμΠΦʔυ (SEMITEC, E-101) ͔Β
੒ΔɽISFET༻Ξϯϓ͸ΦϖΞϯϓ (JRC, NJM2119)Λ༻͍ͨιʔεϑΥϩϫճ࿏Ͱ͋
Γɼग़ྗిѹ͸ ISFETͷΠΦϯײԠບిҐʹ௥ै͢ΔɽAnalog Discovery 2͸ ISFET
ग़ྗͷϩΪϯάΛͭͭ͠ɼΞϯϓ΁ͷిݯڙڅ͓Αͼిۃ΁ͷిྲྀҹՃΛߦ͏ɽిۃ΁
ҹՃ͞ΕΔిྲྀ͸ఆిྲྀμΠΦʔυʹΑͬͯ 100μAʹݻఆ͞Ε͍ͯΔɽిۃ͸ 2ຕ༻͍
Δɽిۃͷ 1ຕ (Χιʔυిۃ)͸ଌఆճ࿏ͷ GNDʹ઀ଓ͞Ε͓ͯΓɼج४ిۃͱͳͬ
͍ͯΔɽ΋͏ 1ຕ (Ξϊʔυిۃ)͸ిۃؒͰిؾ෼ղΛߦ͏ͨΊͷిۃͰɼిؾ෼ղத
͸ਖ਼ిѹ͕ҹՃ͞ΕΔɽిؾ෼ղΛߦ͏ͱɼΧιʔυిۃʹ͸ਫૉ͕ൃੜ͢Δɽిۃ͸
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ਤ 3.8 ελʔϥʔճస਺ͱηϯαग़ྗ͕ిྲྀҹՃલʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒͷ૬ؔɽಛੑ͸
ࢦ਺ؔ਺ͰϑΟοςΟϯά͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ
Pt੡Ͱ͋ΔͨΊɼਫૉ͕ٵண͢Δͱిۃද໘ͷϙςϯγϟϧ͕มಈ͢Δɽ࣮ݧͰ͸ 1ճ
ͷྲྀ଎ଌఆʹ͖ͭిؾ෼ղ͸ 10ඵؒߦͬͨɽଌఆର৅ͷਫͷ pH͕Ұఆͷ৔߹ɼISFET
ͱج४ిۃ͸ҰఆͷిҐࠩΛอͭͨΊɼISFETͷग़ྗ͸ج४ిۃͷϙςϯγϟϧʹ௥ै
͢Δɽ·ͨɼిؾ෼ղΛߦͬͯൃੜͨ͠ਫૉ͕ྲྀࣦ͢Δ·Ͱͷ࣌ؒ͸ɼपғͷྲྀ଎ʹґଘ
͢Δͱߟ͑ΒΕΔɽैͬͯɼISFETͷग़ྗ͕ిؾ෼ղલʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒΛܭΔ͜ͱͰɼ
ηϯαද໘ͷྲྀ଎͕ଌఆͰ͖Δͱߟ͑ΒΕΔɽηϯαͷಈ࡞ݕূΛߦ࣮ͬͨݧྲྀ࿏͸ɼଌ
ఆ஍఺ͱྲྀྔΛมߋ͢Δ͜ͱͰॴ๬ͷྲྀ଎ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࡞੡ͨ͠ηϯασόΠε
ͱࢢൢͷྲྀ଎ηϯα (KENEK, VE10)Ͱྲྀ଎ଌఆΛߦͬͨɽ࣮ݧ؀ڥΛਤ 3.9ʹࣔ͢ɽ
3.5.2 ࣮ݧ݁Ռٴͼߟ࡯
࣮ݧ݁ՌΛਤ 3.10ʹࣔ͢ɽ10ඵؒͷిؾ෼ղऴྃ௚ޙΛ 0ඵͱͨ͠ɽྲྀ଎ܭͷଌఆ஋
ͱ ISFET ͷग़ྗ͕Ұఆ஋ʹͳΔ·Ͱͷ࣌ؒͱͷ૬ؔΛࣔͨ͠΋ͷΛਤ 3.11 ʹࣔ͢ɽ·
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ਤ 3.9 ྲྀ଎ηϯαͷ࣮ݧ؀ڥɽ
ͨɼਤ 3.11 ΑΓಘΒΕͨ࠷খೋ৐๏ʹΑͬͯಘΒΕͨؔ਺ͷ܏͖͓Αͼܾఆ܎਺ R2 Λ
ද 3.1ʹࣔ͢ɽR2 ͕ 1ʹ͍ۙ஋Λࣔͨ͜͠ͱ͔Βɼ૬ؔੑ͕ඇৗʹߴ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
·ͨɼ20.6cm/secͷϓϩοτ͸શͯ఺͕ಉఔ౓ʹγϑτ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸ VE10ͷଌఆ
ޡ͕ࠩେ͖͔ͬͨ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γɼ͜ͷηϯαͷ࣮ࡍͷ R2 ͸ΑΓྑ޷Ͱ͋Δͱߟ͑Β
ΕΔɽैͬͯɼ͜ͷํࣜ͸ྲྀ଎ηϯαͱͯ͠ར༻͕༗๬Ͱ͋Δͱݴ͑Δɽ
ද 3.1 ͦΕͧΕͷిѹʹର͢ΔઢܗϑΟοςΟϯάͷ݁Ռɽ
1.5V 1.6V 1.7V 1.8V
܏͖ -0.55 -0.84 -1.13 -1.39
R2 0.95 0.98 0.96 0.94
·ͨɼిؾ෼ղऴྃޙͷ਺ඵؒΛ֦େͨ͠΋ͷΛਤ 3.12ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤΑΓిؾऴྃ௚
ޙɼ1 ඵલޙిѹΛҡ͍࣋ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸ɼPt ిۃͷਫૉٵଂ࡞༻ʹΑͬ
ͯిۃද໘ʹ͓͚Δਫૉ෼ѹͷ๞࿨͕࣋ଓͨ͠΋ͷͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͜ͷԠ౴ಛੑΛ
ར༻͢Δ͜ͱͰηϯγϯά࣌ؒͷ୹࣌ؒԽ΍ଞͷηϯγϯά߲໨ͷ࣮ݱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕
͋Δɽ
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ਤ 3.10 ྲྀ଎ηϯαͷଌఆ࣮ݧ݁Ռɽ
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ਤ 3.11 ྲྀ଎ܭͷଌఆ஋ͱ ISFETग़ྗ͕Ұఆ஋ (1.5V, 1.6V, 1.7V, 1.8V)ʹͳΔ·
Ͱͷ࣌ؒͷ૬ؔɽ
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ਤ 3.12 ISFETͷ࣌ؒมԽ (ిؾ෼ղऴྃޙ 4ඵؒΛ֦େ)ɽ
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3.6 ݁࿦
ISFET ͱిؾ෼ղʹΑͬͯߏ੒͞Εͨ Pt ࢀরిۃʹΑͬͯ pH ͱྲྀ଎Λಉ࣌ʹଌ
ఆ͢ΔηϯαΛ࡞੡ͨ͠ɽిؾ෼ղʹΑͬͯߏ੒͞Εͨ Pt ࢀরిۃΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ
Ag/AgCl ࢀরిۃʹ͍ۙ݁͠ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ΕʹΑͬͯɼpH ηϯαΛ֎෦
ࢀরిۃແ͠ʹ 1 νοϓͰߏ੒Ͱ͖ΔՄೳੑΛݟ͍ͩ͢͜ͱ΋Ͱ͖ͨɽ·ͨɼਫͷిؾ
෼ղޙͷঢ়ଶ͕ిؾ෼ղલͷঢ়ଶʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒΛଌఆ͢Δ͜ͱͰɼྲྀ଎ηϯαͱͯ͠
༻͍Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͜ͷྲྀ଎ηϯα͸ిۃͰిؾ෼ղΛߦ͏͜ͱͰൃ
ੜɼٵணͤͨ͞ਫૉ͕ਫྲྀʹΑͬͯྲྀࣦ͢Δ࣌ؒΛܭଌ͢Δ͜ͱͰػೳ͢Δɽ·ͨɼਫૉ
ͷٵணɼ཭୤͸ ISFETͷग़ྗʹΑͬͯؒ઀తʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ݧྲྀ࿏Ͱͷଌ
ఆΛߦͬͨ݁ՌɼISFETͷग़ྗ͕Ұఆͷ஋ʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒͱྲྀ଎ʹ͸ઢܗ૬͕ؔ͋Δ
͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ͜ͷ࣮ݧʹΑΓɼISFETͱిۃͰߏ੒͞ΕΔσόΠε͕ྲྀ଎΋ଌఆ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δෳ߹ηϯαͱͯ͠ಈ࡞Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽISFETͱిۃͷΈͰଟ͘ͷ
ଌఆ߲໨ʹରԠ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ͜ͷηϯαͷߏ੒͸େྔͷηϯαΛඞཁͱ͢Δਫ
࣭ϞχλϦϯά༻ηϯαωοτϫʔΫʹద͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
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ୈ 4ষ
ηϯασόΠεͷΠϯλʔϑΣΠε
ʹؔ͢Δݕ౼
4.1 എܠ
ηϯα͔ΒಘΒΕͨ৘ใΛར༻͢Δʹ͸ɼ৘ใΛॲཧ͢Δ৔ॴ·ͰωοτϫʔΫΛ༻͍
ͯసૹ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽۙ೥͸શͯͷ૷ஔΛΠϯλʔωοτʹ઀ଓ͢ΔɼॴҦ IoT
(Internet of Things) ͷߟ͑ํ͕޿·͓ͬͯΓɼηϯαωοτϫʔΫ΋Πϯλʔωοτ΁
ͷ઀ଓΛલఏͱ͢Δ৔߹͕ଟ͍ɽΠϯλʔωοτΛ༻͍ͨσʔλసૹΛߦ͏ʹ͸ɼΠϯ
λʔωοτͷϓϩτίϧεΠʔτʹରԠͤ͞Δඞཁ͕͋ΔɽΠϯλʔωοτͷϓϩτίϧ
εΠʔτʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔࡍʹΑ͘ݴٴ͞ΕΔͷ͕ OSIࢀরϞσϧ (ISO/IEC 7498) Ͱ
͋Δɽ෺ཧ૚͔ΒΞϓϦέʔγϣϯ૚·Ͱϓϩτίϧ͕ੵΈॏͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Βɼϓϩ
τίϧεΠʔτ͸ϓϩτίϧελοΫͱ΋ݺ͹ΕΔɽۙ೥ͷηϯασόΠε͸ूੵԽ͕ਐ
ΈɼηϯαૉࢠɼΞϯϓ౳Ξφϩάճ࿏ɼADCͳͲͷΞφϩάϑϩϯτΤϯυɼ֎෦ͱ௨
৴Λߦ͏ΠϯλʔϑΣΠεճ࿏͕ 1ݸͷνοϓ಺ʹऩ·͍ͬͯΔͷ͕ී௨ͱͳ͍ͬͯΔɽ
͔͠͠ɼηϯασόΠε௨৴ΠϯλʔϑΣΠεʹ TCP/IPͷΑ͏ͳΠϯλʔωοτͷϓ
ϩτίϧεΠʔτʹରԠͤ͞Δ͜ͱ͸ɼॲཧ༻ྗɼඅ༻ɼফඅిྗͳͲͷ؍఺͔Βඇݱ࣮
తͰ͋Δɽଟ͘ͷ৔߹ɼूੵԽηϯα͕༗͢ΔΠϯλʔϑΣΠεʹ͸γϦΞϧϖϦϑΣϥ
ϧΠϯλʔϑΣΠε (SPI) ΍ Inter-Integrated Circuit(I2C) ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔ৔߹͕ଟ
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͍ɽ͜ΕΒͷΠϯλʔϑΣΠε࢓༷͸େଟ਺ͷϚΠΫϩίϯτϩʔϥ͕ରԠ͍͓ͯ͠Γɼ
σδλϧػث಺෦ͷ಺෦όεͱͯ͠ଟ༻͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ΕΒͷΠϯλʔϑΣΠε
্Ͱಈ࡞͢Δ௨৴ϓϩτίϧͱͯ͠ɼSystem Management Bus (SMBus)[33]΍ Power
Management Bus (PMBus)[34]ͳͲ΋͋ΔɽҰ෦ͷηϯανοϓ͸͜ͷΑ͏ͳ্Ґϓϩ
τίϧʹରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͋Δ͕ɼଟ͘ͷ৔߹ಠ࣮ࣗ૷ͷΠϯλʔϑΣΠεΛ༗ͯ͠
͍Δɽ
ूੵԽ͞ΕͨηϯασόΠεͷࣄྫͱͯ͠ 3 ࣠Ճ଎౓ηϯαͷ ADXL345 (Analog
Devices) [35] Λࣔ͢ɽ͜ͷηϯα IC ͷ಺෦͸ਤ 4.1 ʹࣔ͢Α͏ʹͳ͓ͬͯΓɼMEMS
ηϯαɼηϯγϯάճ࿏ɼADCɼίϯτϩʔϥɼిݯͳͲ͕૊Έࠐ·Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ֎
෦ͷϚΠΫϩίϯτϩʔϥ౳ͱͷ௨৴͸ਤ 4.2ͷΑ͏ʹߦΘΕΔɽଟ͘ͷηϯα͸͜ͷη
ϯαͱಉ͡Α͏ʹɼΞυϨεϏοτΛૹΔͱͦΕʹରԠͨ͠σʔλϏοτ͕ૹΒΕͯ͘Δ
Α͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷΞυϨεϏοτͷඪ४Խ͸ߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽηϯ
αͷར༻਺͸೥ʑ૿͓͑ͯΓɼτϦϦΦϯηϯαͱݺ͹ΕΔ͋Γͱ͋ΒΏΔ৔໘Ͱେྔͷ
ηϯα͕༻͍ΒΕΔ࣌୅͕౸དྷ͢ΔͱݴΘΕ͍ͯΔ [36]ɽࠓޙ༷ʑͳηϯασόΠε͕গ
ྔଟ඼छͰ࡞੡͞ΕΔΑ͏ʹͳΔͱɼͦͷ౎౓ιϑτ΢ΣΞ։ൃΛߦ͏͜ͱ͸ແࢹͰ͖ͳ
͍खؒͱͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 4.1 ADXL345ͷϒϩοΫਤ [35]
ηϯαʹݱࡏ༻͍ΒΕΔϓϩτίϧ͓Αͼ௨৴࢓༷ͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔ΋ͷʹͭ
͍ͯ঺հ͢ΔɽIEEE 1451.4[37] ͸ηϯαʹ৘ใΛ෇Ճ͢ΔͨΊͷ࢓༷Ͱ͋ΔɽTEDS
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ਤ 4.2 ADXL345ͷ SPI௨৴ʹ͓͚ΔಡΈग़࣌͠ͷλΠϛϯάνϟʔτ [35]
(Transducer Electronic Data Sheet) ͱݺ͹ΕΔ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔσδλϧΠϯ
λʔϑΣΠεΛ༗͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βɼ͜ͷ࢓༷ʹରԠͨ͠ηϯα͸ʮTEDSηϯαʯͱ΋
ݺ͹ΕΔɽTEDSʹ͸ηϯαͷݸମ৘ใ΍࢓༷͕֨ೲ͞Ε͓ͯΓɼηϯαΛϓϥάΞϯυ
ϓϨΠͰ࢖༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽͳ͓ɼIEEE 1451.4ͷηϯαग़ྗ͸ΞφϩάͰ͋
ΓɼTEDSͷ΍ΓͱΓʹͷΈσδλϧ௨৴Λ༻͍ΔɽΑΓߴҐͷϨΠϠͰ͸ɼίϯγϡʔ
Ϛ෼໺Ͱ͸ OCF (Open Connectivity Foundation) Speciﬁcation[38] ͳͲͱ͍ͬͨ IoT
૷ஔʹ͓͚ΔϝʔΧʔؒͷࠩҟΛٵऩ͢Δ͜ͱͰ૷ஔར༻ͷརศੑͷ޲্ΛਤΔ࢓༷΋ଘ
ࡏ͢Δɽ࢈ۀ෼໺Ͱ͸ IO-Link[39] ΍ EtherCAT[40] ͳͲͱ͍ͬͨ࢓༷͕༻͍ΒΕ͍ͯ
Δɽ·ͨɼεϚʔτϑΥϯͷதʹؚ·Ε͍ͯΔηϯα͸ػछʹΑͬͯҟͳΔ͕ɼηϯα΁
ͷΞΫηεΛΦϖϨʔςΟϯάγεςϜ͕؅ཧ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ։ൃऀ͸ APIΛ༻͍ͯ
ηϯαͷҧ͍Λؾʹ͢Δ͜ͱͳ͘෺ཧྔΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕΒͷ࢓༷͸ηϯα IC
ͦͷ΋ͷʹ࣮૷͢Δʹ͸ߴ౓͗͢Δ΋ͷͰ͋Δ͕ɼσόΠεఆٛͷ࢓૊Έ΍௨৴ϓϩτί
ϧͷऔΓܾΊͳͲ͸ݶఆతʹऔΓೖΕΒΕΔ΋ͷ΋͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽηϯα ICͷΠϯ
λʔϑΣΠε࢓༷͕ܾ·͍ͬͯΕ͹ɼίϯτϩʔϥ͕ͦͷηϯαΛ࢖༻͢Δ͜ͱ͕༰қʹ
ͳΔɽͦ͜Ͱɼηϯα IC (ηϯαϞδϡʔϧ) ͱϚΠΫϩίϯτϩʔϥؒ౳Ͱ൚༻తʹ༻
͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΠϯλʔϑΣΠε࢓༷͓ΑͼσόΠεఆٛ࢓༷ͷݕ౼Λߦͬͨɽ
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4.2 ΠϯλʔϑΣΠε࢓༷ͷݕ౼
ηϯασόΠε͸Ͱ͖ΔݶΓখܕͰ௿ফඅిྗͰ͋Δͷ͕๬·͘͠ɼෳࡶͳॲཧΛߦ͏
͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽઌड़ͨ͠௨Γɼଟ͘ͷηϯασόΠεͷΠϯλʔϑΣΠε͸ɼ಺෦΁ͷ
ϨδελΞΫηεΛߦ͍ͬͯΔ΋ͷ͕ଟ͘ɼ͜ͷॲཧͱಉఔ౓͔গ͠෇͚Ճ͑Δఔ౓ͷෛ
ՙʹ཈͑Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼηϯασόΠε͕୯ମͰΠϯλʔωοτʹ઀ଓ͞ΕΔ͜ͱ
͸ී௨͸ߦΘΕͣɼԿ͔͠Βͷήʔτ΢ΣΠͱͳΔ૷ஔΛհ͍ͯ͠Δɽྫ͑͹ηϯαωο
τϫʔΫͰ͋Ε͹ɼηϯα͔Βͷ৘ใ͸·ͣͦͷηϯαϊʔυͷίϯτϩʔϥʹૹΒΕ
Δɽैͬͯɼηϯα ICͷΠϯλʔϑΣΠε͕ڞ௨Խ͞ΕΕ͹ɼίϯτϩʔϥ͸৘ใͷస
ૹΛ༰қʹͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ
ΠϯλʔϑΣΠεͷ֓೦తͳઃܭࢥ૝͸ɼਤ 4.3ʹࣔ͢Α͏ʹෳ਺ͷطଘطଘϓϩτί
ϧ͔Βڞ௨ͷϞδϡʔϧ಺ͷϝϞϦʹΞΫηε͢ΔखஈΛఏڙ͢Δ͜ͱͰ͋ΔɽσόΠε
಺ʹ͸ 7 Ϗοτ (0-127) ͷ൪஍Λ࣋ͭϝϞϦྖҬΛ͓࣋ͬͯΓɼͦ͜ʹΞΫηε͢Δ͜
ͱͰ৘ใͷૹड৴Λߦ͏ɽ͜ͷ൪஍ͷ͜ͱΛʮϙʔτʯͱݺশ͢Δɽϙʔτʹ͸ػೳ͕ܾ
·͍ͬͯΔ΋ͷ΋͋Ε͹ɼࣗ༝ʹఆٛͰ͖Δ΋ͷ΋͋Δɽػೳ͕ఆ·͍ͬͯΔ΋ͷͷ୅
දྫͱͯ͠͸ɼσόΠεͷ IDΛ֨ೲ͢Δϙʔτ΍ɼʮແ৴߸ʯϙʔτ͕ڍ͛ΒΕΔɽID
ϙʔτ͸σόΠεͷछྨ΍࢓༷Λ೺Ѳ͢ΔͨΊʹඞཁͱͳΔɽແ৴߸ϙʔτ͸ɼSPIͳͲ
ͷσʔλ͕ແͯ͘΋ૹΓଓ͚ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ϓϩτίϧ্ʹ࣮૷ͨ͠ͱ͖ʹ༻͍Δɽ
։ൃऀ͕ѻ͍΍͍͢σʔλͱ͍͏ͷ͸ɼσʔλߏ଄͕͖ͪΜͱఆٛ͞Ε͍ͯͯɼϏοτ
ԋࢉͳͲΛ༻͍ͳͯ͘΋ॴ๬ͷσʔλΛऔΓग़ͤΔ෺Ͱ͋Δɽ·ͨɼΑ͘༻͍ΒΕ͍ͯ
ΔσʔλϑΥʔϚοτΛར༻͢Δ͜ͱ͕ɼ։ൃऀ΁ͷෛ୲ܰݮʹͭͳ͕ΔɽJSON ܗࣜ
[41]͸ 2006೥ʹ JavaScriptͷ࢓༷Λϕʔεͱͨ͠σʔλهड़ϑΥʔϚοτͰ͋Δ͕ɼۙ
೥͸ IoTʹ͓͚ΔσʔλදݱͷσϑΝΫτελϯμʔυͱͯ͠͠༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ
͜ͷܗࣜͷಡΈࠐΈ͸େଟ਺ͷϓϩάϥϛϯάݴޠ͕ରԠ͓ͯ͠Γɼ։ൃऀ͸σʔλΛΠ
ϯϙʔτ͢Δ͚ͩͰ಺෦σʔλʹΞΫηεͰ͖Δɽैͬͯɼηϯα͕ JSON ΦϒδΣΫ
τΛग़ྗ͢ΔͱηϯαΛ༻͍ͨγεςϜͷ։ൃ͸ඇৗʹ؆୯ͳ΋ͷͱͳΔɽ͔͠͠ɼηϯ
ανοϓͰ͸ JSON ͷੜ੒ॲཧ͸ෳࡶʹͳΓ͗͢ΔͨΊ޷·͘͠ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼήʔτ
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ਤ 4.3 σόΠε಺ͷΠϯλʔϑΣΠεߏ੒
΢ΣΠͰ JSONܗࣜ΁ͷσʔλม׵ΛߦΘͤΔ͜ͱʹͨ͠ɽηϯα͔Βͷ௨৴͸Ͱ͖Δ
ݶΓ୯७ͳ࢓༷ɺήʔτ΢ΣΠ͔Βͷ௨৴͸ JSONϕʔεͷ௨৴Λߦ͏ɽ·ͨɼσόΠε
ͷ࢓༷Λ೺Ѳ͢Δ࢓૊Έ΋ඞཁͰ͋ΔɽΑ͘ߦΘΕ͍ͯΔͷ͸ɼηϯασόΠεʹߏ੒৘
ใΛఴ෇͢Δํ๏Ͱ͋ΔɽϓϩτίϧʹΑͬͯ͸ߏ੒৘ใͷσʔλϑΥʔϚοτ͕نఆ͞
Ε͍ͯΔɽྫ͑͹ɼIO-Link Ͱ͋Ε͹ IODDͱݺ͹ΕΔϑΥʔϚοτ͕ଘࡏ͢Δɽͱ͜
ΖͰɼίϯτϩʔϥ͸େମԿ͔͠ΒΠϯλʔωοτʹ઀ଓ͢ΔखஈΛ༗͍ͯ͠Δɽ௚઀઀
ଓ͍ͯ͠Δ΋ͷ΋͋Δ͠ɼઃఆ࣌ʹ PC΍εϚʔτϑΥϯΛհͯؒ͠઀తʹ઀ଓ͍ͯͨ͠
Γ͢Δɽίϯϐϡʔλʹ૊Έࠐ·Ε͍ͯΔιϑτ΢ΣΞ͕ΠϯλʔωοτճઢΛ༻͍ͯࣗ
ಈߋ৽͢ΔΑ͏ʹɼίϯτϩʔϥ͕ηϯαͷ৘ใΛٻΊͯΠϯλʔωοτʹΞΫηε͢Δ
͜ͱͰɼߏ੒৘ใͷμ΢ϯϩʔυΛߦͬͯ͠·͑͹ɼखಈͰߏ੒৘ใϑΝΠϧΛΠϯϙʔ
τ͢Δඞཁ΋ͳ͘ͳΔɽͦ͜ͰɼηϯασόΠεͷߏ੒৘ใ͸WebαʔόʹϦϙδτϦ
ߏங͠ɼͦ͜ʹΞΫηε͢Δ͜ͱͰಘΔΑ͏ʹͨ͠ɽߏ੒৘ใ͸ਤ 4.7ʹࣔ͢௨Γɼίϯ
τϩʔϥ͔ΒಘΒΕΔσʔλͱಉ͡ɼJSONϑΥʔϚοτͰهड़͞Ε͍ͯΔɽ
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ਤ 4.4 ήʔτ΢ΣΠΛհͨ͠ΠϯλʔϑΣΠεม׵
ਤ 4.5 ηϯα-ήʔτ΢ΣΠؒͰ༻͍ΔόΠφϦ௨৴ͷγʔέϯεਤ
4.3 ΠϯλʔϑΣΠε࢓༷ͷఏҊ
Ҏ্ͷίϯηϓτΛ·ͱΊͨɼ૊ΈࠐΈػث༻௨৴ΠϯλʔϑΣΠε࢓༷ʮTURIP
(Tiny Universal Robot Interface Protocol) ʯΛఏҊ͢ΔɽTURIP͸ɺిࢠϞδϡʔϧ
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ਤ 4.6 ήʔτ΢ΣΠ-ίϯτϩʔϥ (PC౳)ؒͰ༻͍Δ JSONΛར༻ͨ͠௨৴ͷγʔέϯεਤ
ਤ 4.7 σόΠεఆٛͷྫ
ͱͷ௨৴Λ؆୯Խ͢ΔͨΊͷΠϯλʔϑΣΠε࢓༷Ͱɼ։ൃऀͷֶशίετΛ࠷খݶʹ཈
͑ɺ૊ΈࠐΈػث։ൃΛΑΓ؆ศʹ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠ΔɽTURIP͸ෳ਺ͷطଘϓ
ϩτίϧ͔ΒͷಉҰͷϝϞϦྖҬɺม਺΁ͷΞΫηεํ๏Λఆٛ͢Δ΋ͷͰɼಛʹɼηϯ
αͷ਺஋σʔλͳͲͱ͍ͬͨখ༰ྔͷσʔλͷ΍ΓͱΓʹద͍ͯ͠Δɽ·ͨɼTURIP͸
ෳ਺ͷϓϩτίϧؒͷϒϦοδͱͳΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼඇৗʹܰྔͳͨΊɼରԠͨ͠
ిࢠσόΠε͸҆ՁͳϚΠΫϩίϯτϩʔϥ౳Ͱ࣮૷Ͱ͖Δɽ
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4.3.1 TURIP͕ରԠ͢Δσʔλܗࣜ
TURIPͰ͸,༧ΊܾΊΒΕͨσʔλܗࣜʢσʔλܕʣΛѻ͏͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽσʔλ
ܕͷछྨͱ໊শ͸ද 4.1ʹࣔ͢௨ΓͰ͋ΓɼҎ߱͸͜ͷ໊শΛ༻͍Δɽ
ද 4.1 TURIPͷఆٛ͢Δσʔλܕ
໊শ ࢓༷
bool ϒʔϧܕ
uint8 ූ߸ແ͠ 8bit੔਺ܕ
int8 ූ߸෇͖ 8bit੔਺ܕ
uint16 ූ߸ແ͠ 16bit੔਺ܕ
int16 ූ߸෇͖ 16bit੔਺ܕ
uint32 ූ߸ແ͠ 32bit੔਺ܕ
int32(int) ූ߸෇͖ 32bit੔਺ܕ
uint64 ූ߸ແ͠ 64bit੔਺ܕ
int64 ූ߸෇͖ 64bit੔਺ܕ
ﬂoat ୯ਫ਼౓ (32bit)ුಈখ਺఺ܕ
double ഒਫ਼౓ (64bit)ුಈখ਺఺ܕ
string ςΩετ
bin όΠφϦ
4.3.2 ϙʔτ
TURIP͸ TURIPσόΠε಺෦ʹߏங͞ΕͨʮϙʔτʯʹΞΫηε͢Δ͜ͱͰσʔλ
ަ׵Λ࣮ݱ͍ͯ͠Δɽϙʔτʹ͸ͦΕͧΕʹσʔλ͕֨ೲ͞Ε͍ͯΔɽϙʔτͷൣғ͸ 0
͔Β 127·ͰͰɼػೳׂ͕Γ౰ͯΒΕ͍ͯΔɽ
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ΞϓϦέʔγϣϯྖҬ
ΞϓϦέʔγϣϯྖҬ͸ɺ։ൃऀ͕ࣗ༝ʹఆٛͯ͠ར༻Ͱ͖ΔྖҬͰ͋ΔɽྖҬ͸
0x00(0)− 0x3f(63)Ͱ͋Δɽ
γεςϜྖҬ
γεςϜྖҬʹ͸ TURIP ͷಈ࡞ʹඞཁͳઃఆ৘ใؚ͕·Ε͍ͯΔɽྖҬ͸
0x40(64)− 0x7f(127)Ͱ͋Δɽ
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4.3.3 σόΠεఆٛ৘ใͷ؅ཧ
ϙʔτ 64 Λࢀর͢ΔͱɼσόΠεͷܕ൪ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷܕ൪͔ΒσόΠ
εͷ࢓༷ΛಘΔ࢓૊ΈΛ༻ҙͨ͠ɽσόΠε࢓༷Λूੵͨ͠σʔλϕʔεΛ༗͢ΔWeb
αʔόΛߏ੒͠ɼͦ͜΁ܕ൪Λ༻͍ͯΞΫηε͢Δ͜ͱʹΑͬͯ࢓༷Λ JSONܗࣜͰಘ
ΒΕΔΑ͏ʹͨ͠ɽ͜ΕʹΑͬͯɼ࢖༻ํ๏͕ෆ໌ͳσόΠεʹ͍ͭͯ΋αʔόʹ໰͍߹
ΘͤΔ͜ͱͰ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ࢓༷Λࣗಈࢀরͤ͞ɼࣗಈతʹγεςϜΛߏ
ங͢Δͱ͍ͬͨ༻్΋ߟ͑ΒΕΔɽ
4.4 ݁࿦
ຊষͰ͸ηϯα͔Βͷ৴߸Λऩू͢ΔͨΊͷ࢓༷ʹ͍ͭͯఏҊͨ͠ɽIoT/AI͕ຊ֨Խ
͍ͯ͘͠ࠓޙʹ͓͍ͯɼগྔੜ࢈͞ΕͨಛघηϯαΛ༰қʹӡ༻Ͱ͖Δ࢓૊Έ͕ඞཁͱ
ͳͬͯ͘Δͱߟ͑ΒΕΔɽͦ͜Ͱɼηϯα͓ΑͼηϯαϊʔυͷΠϯλʔϑΣΠεʹద͠
ͨ࢓༷ (TURIP) ΛߟҊͨ͠ɽ͜ͷ࢓༷͸ɼηϯανοϓͱͷ௨৴͸࠷௿ݶͷόΠφϦ
σʔλʹΑΔ΋ͷͰɼϚΠΫϩίϯτϩʔϥΛ౥ࡌ͢ΔσόΠεͱ͸ JSONܗࣜΛओͱ
ͨ͠ςΩετ௨৴Λߦ͏΋ͷͰ͋Δɽ·ͨɼσόΠεͷ࢓༷͸Πϯλʔωοτ͔Βͷऔಘ
Ͱ͖Δɽ࣍ষͰ͸͜ͷ࢓༷Λ༻͍ͨηϯαϊʔυʹ͍ͭͯใࠂ͢Δɽ
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ୈ 5ষ
ηϯαϊʔυ͓Αͼηϯαωοτ
ϫʔΫͷߏங
5.1 എܠ
ބপ؀ڥͷϞχλϦϯάΛߦ͏͜ͱ͸ɼਫ࢈ࢿݯͷอޢ΍ɼॅ؀ڥͷอશͷ؍఺͔Β
ॏཁͰ͋Δɽބপ؀ڥͷϞχλϦϯάͷํ๏ͱͯ͠ɼϫΠϠϨεηϯαωοτϫʔΫ
(WSN)Λ༻͍Δ͜ͱ͸ɼϦΞϧλΠϜʹ؍ଌͰ͖Δ͜ͱ͔Β؀ڥͷҟৗͷૣظൃݟʹඇ
ৗʹ༗ޮͳํ๏Ͱ͋ΔɽWSNͷߏஙʹ͸ɼଟ͘ͷηϯαϊʔυ͕ඞཁͱ͞ΕΔͨΊɼҰ
ͭ͋ͨΓͷ੡଄͓Αͼӡ༻ίετ͸ۃྗ௿ݮ͢Δඞཁ͕͋Δɽӡ༻ίετΛ௿ݮ͢Δʹ
͸ɼͦΕͧΕͷηϯαϊʔυ͸௕ظؒ୯ಠͰಈ࡞͠ଓ͚Δඞཁ͕͋Δɽ ͦ͜Ͱෳ਺ͷ௨
৴ํࣜʹ͍ͭͯݕ౼͠ɼ࣮ࡍʹηϯαϊʔυΛ࡞੡͠ɼӡ༻ςετΛ࣮ࢪͨ͠ɽ
5.2 ֤छແઢํࣜͷݕ౼
5.2.1 3GճઢܕηϯαωοτϫʔΫ
3Gճઢܕͷಛ௕͸୯ಠͰಈ࡞ՄೳͰ͋Δ఺Ͱ͋ΔɽηϯαϊʔυͷγεςϜߏ੒Λਤ
5.1ʹɼ಺෦ͷిࢠσόΠεͷߏ੒Λਤ 5.2ʹࣔ͢ɽηϯαͱిݯ؅ཧϞδϡʔϧ͸લষ
ͰఏҊͨ͠ΠϯλʔϑΣΠε࢓༷Λ༗͍ͯ͠Δɽ·ͨɼηϯαϊʔυͷ֎ݟ͸ਤ 5.3ʹࣔ
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͢௨ΓͰ͋ΔɽϑϩʔτͱҰମͱͳ͓ͬͯΓɼ୯ಠͰބপʹઃஔͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯ
Δɽ͜ͷηϯαϊʔυʹ౥ࡌͨ͠ηϯαૉࢠΛਤ 5.4ʹࣔ͢ɽଌఆ߲໨͸ɼిؾ఻ಋ౓ɼ
ਫԹɼ೔রྔͰ͋Δɽ౰࣌൒ಋମ੡଄ϓϩηεΛ༻͍ͯηϯαΛ࡞੡Ͱ͖ΔखஈΛ༗ͯ͠
͍ͳ͔ͬͨͨΊɼࢢൢͷηϯαΛख࡞ۀͰ࣮૷ͨ͠ɽ·ͨɼిؾ఻ಋ౓ܭ͸ੜج൘Λిۃ
ͱͯ͠༻͍ͨɽ࣮ࡍͷଌఆ؀ڥ͸ਤ 5.5ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ1िؒͷଌఆͰ͸ɼਤ 5.6ͷ
݁ՌΛϦΞϧλΠϜͰಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ3Gճઢͷར༻͸Πχγϟϧί
ετ͓Αͼճઢίετɼ͞Βʹ͸ফඅిྗ͕େ͖͘ͳΔͨΊɼόοςϦʔ౳ͷిݯ෦඼ͷ
େܕԽ͕ى͖ͯ͠·͍ɼଟ਺഑ஔʹ͸࠷దͰ͸ͳ͘ɼগ਺ઃஔʹ޲͍ͨํ๏ͩͱߟ͑Β
ΕΔɽ
ਤ 5.1 ηϯαϊʔυͷߏ੒ਤ
50
ĂƩĞƌǇ
^ŽůĂƌĐĞůů
WŽǁĞƌŵŽĚƵůĞ
DĂŝŶŵŽĚƵůĞ
dƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶŵŽĚƵůĞ
ਤ 5.2 ηϯαϊʔυ಺ͷిؾܥ౷
ਤ 5.3 ηϯαϊʔυ֎؍
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(a) ిؾ఻ಋ౓͓ΑͼਫԹηϯα
(b) র౓͓ΑͼԹ౓ηϯα
ਤ 5.4 ࢼ࡞ͨ͠౥ࡌηϯα
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ਤ 5.5 ࣮؀ڥࢼݧͷ༷ࢠ
ਤ 5.6 ηϯαϊʔυΑΓಘΒΕͨଌఆ݁Ռ
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5.2.2 ϝογϡωοτϫʔΫܕηϯαωοτϫʔΫ
ϝογϡωοτϫʔΫͷಛ௕͸ɼηϯαϊʔυ 1ͭ͋ͨΓͷίετΛ࡟ݮͰ͖Δ্ɼଟ
ஈແઢ௨৴ʹΑͬͯ޿ൣғͰͷ௨৴ΛՄೳͱ͍ͯ͠Δ఺Ͱ͋Δɽ࡞੡ͨ͠ηϯαϊʔυͷ
಺෦ࣸਅΛਤ 5.7ʹɼߏ੒ਤΛਤ 5.8ʹࣔ͢ɽηϯαϊʔυ͸ػೳͷத਻ͱͳΔηϯα΍
௨৴ػͷଞʹɼηϯαϊʔυͷ੍ޚΛߦ͏ϓϩηοαɼLi-ionόοςϦʔɼଠཅి஑ɼॆ
์ిίϯτϩʔϥΛ༗͍ͯ͠Δɽ·ͨɼଟ͘ͷػೳΛ 1ຕͷج൘্ʹ࣮૷͢Δ͜ͱͰɼ෦
඼఺਺ΛݮΒ͢͜ͱΛࢼΈͨɽͨͩ͠ɼηϯα෦෼͸༰қʹऔΓସ͕͑ՄೳͳΑ͏ʹɼϞ
δϡʔϧԽ͞Εͯ෼཭͞Ε͍ͯΔɽ
Main board
Main chassis
Sensor module
ਤ 5.7 ηϯαϊʔυͷߏ੒
ηϯαϊʔυʹ͸ IEEE 802.15.4 ʹ४ڌͨ͠௨৴Ϟδϡʔϧ (ϞϊϫΠϠϨε,
TWELITE) ͕౥ࡌ͞Ε͓ͯΓɼηϯαϊʔυ͓ؒΑͼηϯα-ήʔτ΢ΣΠؒͷωο
τϫʔΫΛߏங͞Ε͍ͯΔɽήʔτ΢ΣΠ͸ 3GճઢʹΑΔΠϯλʔωοτ઀ଓػೳΛ༗
͓ͯ͠Γɼηϯαϊʔυʹ୅ߦͯ͠σʔλΛΞοϓϩʔυ͢Δɽηϯαϊʔυ͔Βૹ৴͞
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ਤ 5.8 ηϯαϊʔυͷߏ੒ਤ
ΕΔσʔλ͸ JSON ܗࣜͰ͋Δɽσʔλʹ͸ηϯαͷ஋ͷଞʹɼൃ৴ݩηϯαϊʔυͷ
ಛఆ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ IDΛؚΜͰ͍Δɽήʔτ΢ΣΠ͔Βαʔό΁͸ɼHTTPSΛ༻͍ͯ
͍Δɽͦͯ͠ɼήʔτ΢ΣΠ͸ɼαʔό্ͷWebAPIʹηϯαϊʔυ͔Βड৴ͨ͠σʔ
λΛ POST͢Δɽαʔό͸ड͚औͬͨ৘ใʹλΠϓελϯϓΛ෇Ճͯ͠஝ੵ͢Δɽอଘ
͞ΕΔσʔλ͸ɼηϯαϊʔυ͔ΒૹΒΕͯ͘Δ JSON ϑΥʔϚοτΛҡ࣋͢Δɽࠓճ
ͷWebAPIͷ࣮૷ʹ͸GoogleAppsScriptΛɼσʔλϕʔεʹ͸GoogleSpreadSheetΛ
༻͍ͨɽηϯαωοτϫʔΫͷߏ੒Λਤ 5.9ʹࣔ͢ɽ
ηϯαϊʔυΛ࣮ࡍͷބ্ʹ౤ೖ͠ɼಈ࡞ࢼݧΛߦͬͨ (ਤ 5.10)ɽଌఆ͸ɼௗऔݝͷ౦
ڷބͰ࣮ࢪͨ͠ɽηϯαϊʔυ͔Β͸ 10 ෼ִؒͰσʔλ͕ૹ৴͞Εͨɽηϯα͸ 12 ࣌
͔Βཌ 6࣌·ͰσʔλΛૹ৴ͨ͠ɽσʔλૹ৴్͕੾Εͨͷ͸όοςϦʔ੾ΕͩͱࢥΘΕ
Δɽ͜Ε͸ɼϝογϡωοτϫʔΫͷແઢ͸ৗʹಈ࡞͍ͯ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͣɼిݯফඅྔ
͕େ͖͔ͬͨͨΊͰ͋Δɽड৴ͨ͠σʔλΛಉ͡৔ॴʹઃஔͨ͠σʔλϩΨʔͷσʔλͱ
ൺֱͨ͠ɽൺֱͷ݁Ռɼ͜ΕΒͷσʔλʹ͸े෼ͳ૬͕ؔ͋Δ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γɼηϯα
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Sensor nodes (End point)
Sensor node (Relay available)
Gateway
App Server
IEEE 802.15.4 network
3G network - Internet
HTTP(S)
Database Front end
User
Server
ਤ 5.9 ηϯαωοτϫʔΫߏ੒
ϊʔυ͸WSNΛ௨ͯ͠༗ޮͳσʔλΛૹ৴Ͱ͖ͨ͜ͱ͕෼͔ͬͨ (ਤ 5.11, 5.12)ɽͨͩ
͠ɼ࠷ॳͷઃஔ৔ॴ͸ηϯαϊʔυؒͷڑ཭͕਺ඦϝʔτϧͱ཭Ε͓ͯΓɼ௨৴͕Ͱ͖ͳ
͔ͬͨɽઃஔ৔ॴΛ਺ेϝʔτϧҎ಺ʹมߋͨ͠ͱ͜Ζηϯαϊʔυ͔Βͷ৘ใ͕σʔλ
ϕʔεʹه࿥͞ΕͨͨΊɼਖ਼ৗʹ௨৴͞Εͨ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ௨৴Ϟδϡʔϧࣗମ͸ݟ௨
͠Ͱ 1kmͷ௨৴͕Մೳͱ͕͋ͬͨɼਫ໘ؒۙʹΞϯςφ͕͋ͬͨͨΊϑϨωϧκʔϯΛ
֬อͰ͖ͣɼ௨৴Մೳڑ཭͕ஶ͘͠ݮগͨ͠͠·ͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼϝογϡωο
τϫʔΫͷߏங͕൥ࡶͰ͋Δ఺ͳͲɼٕज़తͳϋʔυϧ͕ߴ͘ɼ࣮༻తͳϝογϡωοτ
ϫʔΫͷߏஙʹ͸͞ΒͳΔݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɽ
5.2.3 Sub-1GHzଳηϯαωοτϫʔΫ
ۙ೥ LPWA (Low Power Wide Area) ωοτϫʔΫ͕஫໨͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷٕज़͸ɼ
௨৴଎౓Λ٘ਜ਼ʹ͢Δ୅ΘΓʹ௿ిྗͰ௕ڑ཭௨৴ΛՄೳͱ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽϝογϡ
ωοτϫʔΫΛߏங͢Δඞཁ͕ແ͍ͨΊɼηϯαωοτϫʔΫͷߏங͕ൺֱత༰қʹͳ
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(a) ηϯαϊʔυ
(b) ήʔτ΢ΣΠ
ਤ 5.10 ηϯαωοτϫʔΫͷ࣮؀ڥࢼݧঢ়گ
Δɽ·ͨɼ԰֎ͳͲͷར༻ʹ͓͍ͯɼηϯαϊʔυؒͷڑ཭͕཭Ε͍ͯͯ΋ར༻Ͱ͖Δɽ
LPWAͷ௨৴Ϟδϡʔϧ (Πϯλʔϓϥϯ, IM920) Λ༻͍ͯηϯαωοτϫʔΫΛߏங
ͨ͠ɽߏஙͨ͠ηϯαϊʔυΛਤ 5.13ʹࣔ͢ɽ·ͨɼΠϯλʔωοτͷ઀ଓ͸ LTEճઢ
(͘͞ΒΠϯλʔωοτ, Sakura io) Λར༻ͨ͠ɽΞϓϦέʔγϣϯͷߏ੒͸ਤ 5.14ͷ௨
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ΓͰ͋ΔɽΠϯλʔωοτ্ͷγεςϜͷߏங͸ɼVPS (GMO, ConoHa VPS)ɼPaaS
(IBM, IBM Cloud)ɼνϟοτπʔϧ (Slack)Λ૊Έ߹Θͤͨɽ
ਤ 5.13 ࡞੡ͨ͠ Sub-1GHzωοτϫʔΫΛར༻ͨ͠ηϯαϊʔυ
७থ१ঀشॻ
।شॺक़ख़ॖ
920MHzఝ
WebSocketLTE৚଍ MQTT
JSON
ঘش२ش઺એقঈছक़२ك
ॹشॱ૗ఌ१شং
Watson IoT
Webhook
IoTॹشॱઽૐ
উছॵॺইज़ش঒
౮ଞৢੴ
ਤ 5.14 Sub-1GHzηϯαωοτϫʔΫٴͼΞϓϦέʔγϣϯͷߏ੒
5.3 ݁࿦
ܞଳి࿩ճઢ (3G) ɼϝογϡωοτϫʔΫ (IEEE 802.15.4)ɼSub-1GHzͷ 3छྨͷ
௨৴ख๏Λ༻͍ͨɽܞଳి࿩ճઢΛ࢖༻ͨ͠৔߹ɼηϯαϊʔυ͸୯ಠͰઃஔ͢Δ͜ͱ͕
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Ͱ͖Δ͕ɼফඅిྗ͕େ͖͍ͨΊηϯαϊʔυࣗମ͕େܕʹͳΓ͕ͪͰ͋ͬͨɽϝογϡ
ωοτϫʔΫΛ༻͍ͨ৔߹ɼ҆Ձͳ௨৴ϞδϡʔϧΛ༻͍ͯωοτϫʔΫΛߏங͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖͕ͨɼϊʔυؒͷ௨৴ڑ཭͸୹͍ͨΊɼۭؒతʹີʹωοτϫʔΫΛߏங͢Δඞཁ
͕͋ͬͨɽ·ͨɼϝογϡωοτϫʔΫͷߏங͸ଞͷख๏ΑΓ൥ࡶͰ͋ΔͨΊɼ؆ศʹߏ
ங͢Δख๏Λ࣮૷͢Δඞཁ͕͋ΔɽSub-1GHz͸ൺֱత৽͍͠ख๏Ͱ͋Γɼൺֱత௕ڑ཭
ͷ௨৴Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽࠓޙɼLoRa΍Wi-SUNͳͲͷ Sub-1GHzΛར༻͢Δ
௨৴ن͕֨ීٴ͢Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͔͠͠ɼ਺ kmҎ্ͷ޿ҬͰͷ௨৴Ͱ͸ܞଳి࿩ճઢ
Λ༻͍Δ͜ͱ͕ద੾ͱͳͬͯ͘Δͱߟ͑ΒΕΔɽηϯαωοτϫʔΫʹ͸༷ʑͳܗଶ͕͋
ΓɼͦΕͧΕʹར఺ͱܽ఺Λ༗͍ͯ͠ΔͨΊɼঢ়گʹԠͯ͡ద੾ͳ΋ͷΛબͿඞཁ͕͋
Δɽ·ͨɼࠓޙ΋৽͍͠௨৴ن͕֨ొ৔ͯ͘͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͔͠͠ɼΞϓϦέʔγϣ
ϯ͔Βݟͨ৔߹ɼηϯαωοτϫʔΫͷछྨʹ͔͔ΘΒͣಉ͡Α͏ʹૢ࡞ՄೳͰ͋Δ͜ͱ
͕ཧ૝తͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼ௨৴࢓༷ͷߋ৽΍৽چ௨৴࢓༷ͷࠞࡏΛ౷ׅͰ͖Δ࢓૊Έ͕
ඞཁʹͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽຊষͰ࡞੡ͨ͠ηϯαϊʔυʹ͍ͭͯɼ4ষͰఏҊͨ͠ϓϩτ
ίϧΛ༻͍Δ͜ͱͰɼॊೈੑͷ͋ΔηϯαωοτϫʔΫͷߏஙΛࢼΈͨɽ͜ͷࢼΈʹΑͬ
ͯɼ৽نηϯαͷ࣮ݧ࣌ʹ͓͚Δख਺Λ࡟ݮͰ͖ΔݟࠐΈͰ͋Δɽ·ͨɼ͜ͷϓϩτίϧ
Λ༻͍༷ͯʑͳ௨৴࢓༷Λ·ͱΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
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ୈ 6ষ
RF-MEMSεΠονͷઃܭ͓Αͼ
࡞੡
6.1 എܠ
ୈ 5ষͰ͸ɼ3GճઢɼIEEE 802.14.15ܥωοτϫʔΫɼαϒΪΨଳɼ4G/LTEճઢ
Λ༻͍ͨηϯαωοτϫʔΫΛ࣮૷ɼධՁͨ͠ɽ4G/LTE ճઢΛར༻͢Δ৔߹ɼηϯα
͔Βͷ਺஋σʔλ͚ͩͳΒे෼ͳ௨৴଎౓ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼࠓޙ͸ϦΞϧ
λΠϜͷө૾Λऩूͯ͠ਓ޻஌ೳ (AI) Λར༻ͯ͠ղੳͤ͞Δͱ͍͏ͷΑ͏ͳར༻ํ๏͕
͞ΕΔͱߟ͑ΒΕ͍ͯΔɽݱߦͷ 4G/LTEͰ͋Δͱɼଟ஍఺͔Βͷө૾ετϦʔϛϯά
ʹରԠ࢓੾Εͳ͍Մೳੑ͕͋Γɼͦ͜Ͱɼ͍ۙকདྷୈޒੈ୅Ҡಈ௨৴γεςϜ (5G)͕࣮
༻Խ͞ΕΔ͜ͱʹͳ͍ͬͯΔɽ5GΛ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯɼө૾ͳͲͱ͍ͬͨେ༰ྔσʔ
λ௨৴Λଟ਺஍఺Ͱಉ࣌ʹ௿஗ԆͰ഑৴Ͱ͖Δͱ͍ͬͨϝϦοτ͕͋Δ [42]ɽ5Gʹ͍ͭ
ͯɼզ͕ࠃʹ͓͍ͯ͸ 3.7GHz ଳɼ4.5GHz ଳɼ28GHz ଳׂ͕Γ౰ͯΒΕΔݟࠐΈͰ͋
Δɽ͜ͷ͏ͪ 28GHzଳ͸ϛϦ೾ଳʹଐ͢ΔଳҬͰ͋ΓɼΑΓੑೳͷߴ͍ૉࢠ͕ཁٻ͞Ε
ͯ͘ΔɽRF-MEMSεΠον [43]͸ɼϛϦ೾ଳʹ͓͚Δ௿ૠೖଛࣦ͓ΑͼߴΞΠιϨʔ
γϣϯΛ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼεΠονϯάૉࢠͱͯ͠༗๬ࢹ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ
100GHz Ҏ্Ͱͷಈ࡞Λظ଴͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δ [44]ɽਤ 6.1 ͸୅දతͳ௨৴૷ஔͷߏ੒
Ͱ͋Γɼ༷ʑͳ෦෼͕ RF-MEMS σόΠεʹஔ׵Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽRF-MEMS ε
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Πον͸ಛʹΞϯςφ੾Γସ͑΍ૹड৴੾Γସ͑ʹ༻͍ΒΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼRF-MEMS
εΠονʹ͍ͭͯ͸௨৴ճ࿏಺ͷεΠον෦ʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼRF-MEMSε
Πον͸ػց઀఺Λ༗͢ΔͨΊɼͦͷण໋͕໰୊ͱͳ͍ͬͯΔɽػց઀఺Λ༗͢ΔεΠο
νΛಈ࡞͠ଓ͚Δͱɼ઀఺෦෼͕ྼԽ༹ͯ͠ண΍઀৮ෆྑΛى͜͢͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ
͜Ε͸ RF-MEMSεΠονͰ΋ɼΑΓେ͖ͳϝΧχΧϧϦϨʔͰ΋ڞ௨ͨ͠՝୊Ͱ͋Δɽ
ྫ͑͹ɼ઀఺पลͷ༗ػ෺͕εΠον։ด࣌ʹൃੜ͢ΔΤωϨΪʔʹΑͬͯ୸Խ͢Δ໰୊
͕͋Δ [45]ɽ઀఺෦෼ʹ୸Խͨ͠෺࣭͕ଯੵ͢ΔͱɼεΠονͷ઀৮ෆྑΛى͜͢ɽ͜ͷ
໰୊͸ɼ੡଄ϓϩηεͰ༗ػ෺ͷ࢖༻Λ཈͑Δ͜ͱ΍ɼύοέʔδϯά࣌ʹ༗ػ෺ͷࠞೖ
Λ๷͙͜ͱͰରॲ͢Δɽ·ͨɼεΠονࣗମ΋։ดͷ܁Γฦ͠ʹΑͬͯμϝʔδΛड͚
Δɽμϝʔδ͕஝ੵ͢Δͱɼ઀఺ͷണ͕Ε΍༹ணΛҾ͖ىͨ͜͢Ίɼ઀఺ࡐྉΛ޻෉͢Δ
͜ͱͰରॲ͢Δ [46, 47]ɽྫ͑͹ɼ઀఺ࡐྉʹ͸ AuɼPtɼPdɼRhɼRu౳ͷوۚଐ͕༻
͍ΒΕΔɽҎલͷݚڀͰɼAuͱΧʔϘϯφϊνϡʔϒ (CNTs) Λࠞ߹ͤͨ͞ Au/CNTs
ίϯϙδοτମ (Au/CNTs) Λ༻͍ͨ RF-MEMS εΠονΛࢼ࡞ͨ͠ [48]ɽ͜ͷͱ͖ɼ
Au/CNTs ͷ࡞੡ʹ͸ Au ిղΊ͖ͬӷதʹ CNTs Λ෼ࢄͤ͞Δख๏Λ༻͍ͨɽຊষͰ
͸ɼRF-MEMSεΠονͷ઀఺ʹ Au/ΧʔϘϯφϊνϡʔϒίϯϙδοτ઀఺Λ༻͍Δ
͜ͱͰɼͦͷण໋͕վળ͢Δ͜ͱΛ͔֬Ίͨɽ
ਤ 6.1 RF-MEMSͷద༻෼໺ [49, 50]
62
6.2 Au/ΧʔϘϯφϊνϡʔϒ ίϯϙδοτମ࡞੡ʹؔ͢Δ
ݕ౼
Au/CNTsΛ࡞੡͢Δʹ౰ͨͬͯɼෳ਺ͷ࡞੒ख๏ΛࢼΈͨɽͲͪΒͷख๏΋ɼCNTs
Λ Auບ্ʹృ෍͠ɼͦͷ্͔Β AuΛ੒ບ͢Δ͜ͱͰ CNTsΛר͖ࠐ·ͤΔ͜ͱΛҙਤ
͍ͯ͠ΔɽCNTs͸εʔύʔάϩʔε๏ [51]Ͱ੡଄͞Εͨ΋ͷΛ༻͍ͨɽCNTs͸ N,N-
δϝνϧϗϧϜΞϛυ (DMF)Λओࡐͱ͢Δ༗ػ༹ഔʹ෼ࢄͤͨ͞ݒ୙ӷ (ਤ 6.2) ΛՃ೤
ͨ͠ج൘্ʹεϓϨʔίʔςΟϯά (ਤ 6.3) ͢Δ͜ͱʹΑͬͯಘͨɽ
ਤ 6.2 CNTsݒ୙ӷ
࠷ॳʹࢼͨ͠ํ๏͸ɼCNTs্ʹ AuΛεύολ͢Δํ๏Ͱ͋Δɽ͜ͷ݁ՌಘΒΕͨບ
ʹ͍ͭͯεΫϥονςετΛߦͬͨ݁Ռɼ༰қʹບ͕ണ཭ͨ͠ (ਤ 6.4) ɽ
εύολʹΑͬͯ੒ບ͞Εͨ Au͸ CNTs্ʹଯੵ͚ͨͩ͠Ͱɼίϯϙδοτମʹͳͬ
͍ͯͳ͔ͬͨɽ࣍ʹɼCNTsΛృ෍ͨ͠ޙʹ AuిղΊ͖ͬΛߦ͏ํ๏Λࢼͨ͠ɽͦͷ݁
ՌɼCNTsͷܺؒʹ Au͕ॆర͞ΕͨΑ͏ͳߏ଄Λ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ·ͨɼҾ͔͖ͬʹ
ΑΔണ཭͕ى͜Βͳ͔ͬͨͨΊɼڧݻͳίϯϙδοτମ͕ߏ੒͞Εͨͱߟ͑ΒΕΔɽ࣮ࡍ
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ਤ 6.3 CNTsεϓϨʔίʔςΟϯάͷঢ়گ
ਤ 6.4 CNTs্ʹ AuΛεύολͨ͠ͱ͖ͷεΫϥονςετ݁Ռ
ͷ RF-MEMSεΠονͷ࡞੡ʹ͸ɼ͜ͷ Auບ্ʹ CNTsΛృ෍͠ɼAuిղΊ͖ͬΛ
ߦ͏ख๏Λ༻͍Δ͜ͱʹͨ͠ɽAu/CNTs͸ෳ߹ૉࡐͰ͋ΔͨΊɼͦͷআڈ͕ඇৗʹࠔ೉
Ͱ͋Δɽैͬͯɼ઀఺෦෼Ҏ֎ʹ͸ܗ੒͞ΕΔͷ͸ආ͚Δ΂͖Ͱ͋Δɽ͜ΕΛ࣮ݱ͢Δͨ
ΊʹɼCNTsృ෍ޙʹϦιάϥϑΟʔΛߦ͍ɼͦͷ্ͰిղΊ͖ͬΛߦͬͨɽͦͷ݁Ռɼ
Au/CNTs͸઀఺෦෼ͷΈʹܗ੒͞ΕɼϨδετ͕ృ෍͞Εͨ෦෼ʹ͸Ϩδετͱ CNTs
ͷΈ͕࢒͍ͬͯΔঢ়ଶͱͳͬͨɽϨδετ͸༗ػ෺Ͱ͋ΓɼCNTs͸୸ૉ͔Β੒ΔͨΊɼ
ͦͷআڈʹ͸ࢎૉϓϥζϚΞογϯά͕ར༻Ͱ͖ͨɽ
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6.3 RF-MEMSεΠονͷ࡞੡
࡞੡ͨ͠ RF-MEMS εΠον͸ɼ੩ిۦಈܕͰ͋ΓɼΧϯνϨόʔͷԼʹ͋ΔόΠ
ΞεిۃʹిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰɼΫʔϩϯྗʹΑͬͯۦಈ͞ΕΔɽਤ 6.5 ʹ࡞੡͢Δ
RF-MEMS εΠονͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽ·ͨɼਤ 6.6 ʹ RF-MEMS εΠονͷஅ໘ਤΛ
ࣔ͢ɽ
bias resistancebias probepad
contact
cantilever
bias electrode
G
G
S
G
G
S
port1
port2
ਤ 6.5 ࡞੡ͨ͠ RF-MEMSεΠονͷ໛ࣜਤɽ
ȝP
cantilever
resistive bias line ȝP
bias electrode
ਤ 6.6 ࡞੡ͨ͠ RF-MEMSεΠονͷஅ໘ਤɽ
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ΧϯνϨόʔ͸ AuిղΊ͖ͬ (γʔυ૚͸εύολ)ʹΑͬͯ࡞੡͞Ε͓ͯΓɼͦ ͷްΈ
͸ 5 μm Ͱ͋ΔɽΧϯνϨόʔ෦ͷ઀఺͸ AuͰɼԼ෦઀఺ʹ Au/CNTs͕༻͍ΒΕ͍ͯ
ΔɽRF-MEMSεΠον͸ࢎԽບ෇͖ߴ఍߅ Si΢ΤϋΛج൘ͱͯ͠࡞੡ͨ͠ɽ࡞੡ϓϩ
ηεΛਤ 6.7ʹࣔ͢ɽ࠷ॳʹɼج൘্ʹ Tiͱ AuΛεύολͰ੒ບͨ͠ɽTi͸ 50 nmɼ
Au͸ 300 nm ͰɼTi͸ Auͷີண૚Ͱ͋Δɽ࣍ʹɼઌड़ͨ͠ख๏Ͱ Au/CNTs઀఺Λ
࡞੡ͨ͠ (ਤ 6.7(a))ɽࢎૉϓϥζϚΤονϯάΛߦͬͨޙͷߏ଄͸ɼࢎԽບ෇͖ Siج൘
্ʹ Tiີண૚ͱ Au૚͕͋Γɼͦͷ্ͷ઀఺ͱͳΔ෦෼ͷΈʹ Au/CNTs͕ܗ੒͞Εͯ
͍Δ΋ͷͰ͋Δɽ࣍ʹɼTi/Au૚Λ RF-MEMSεΠονͷԼ஍૚ͱ͢ΔͨΊʹΤονϯ
άΛߦͬͨɽ·ͨɼTiີண૚͸ Auͱൺ΂Ͱບް͕ബ͘ɼૉࡐࣗମͷ఍߅཰΋ߴ͍ͨΊɼ
Au ͷΈআڈͯ͠ Ti ࡉઢΛ࡞ΓɼͦΕΛ఍߅ઢͱͨ͠ɽ఍߅ઢ͸όΠΞεύουʹ௚ྻ
ʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ఍߅ઢʹΑͬͯόΠΞεύουΛհͨ͠ߴप೾ͷྲྀग़Λ๷͙͜ͱ
͕Ͱ͖ɼΞΠιϨʔγϣϯಛੑͷվળʹد༩͢ΔɽTi/Au ૚ͷΤονϯά͸ΞϧΰϯΠ
ΦϯϛϦϯά (Ar-IBE)ʹΑͬͯߦ͍ɼAuͷΈͷΤονϯά෦෼͸ Tiͱͷબ୒ੑ͕େ͖
͍Τονϟϯτͱ༻͍ͨ΢ΣοτΤονϯάΛ༻͍ͨɽ͜͜Ͱͷঢ়ଶΛਤ 6.7(b)ʹࣔ͢ɽ
ΧϯνϨόʔ෦෼෦෼ͷܺؒΛ࡞Δख๏ͱͯ͠ɼ٘ਜ਼૚Λ༻͍ͨɽ٘ਜ਼૚͸ߏ଄Λ࡞Δ্
ͰҰ࣌తʹ࡞੡͞Εɼ࠷ऴతʹ͸আڈ͞ΕΔ෦ࡐͰ͋Δɽࠓճ͸٘ਜ਼૚ͷૉࡐͱͯ͠ Ni
Λ༻͍ͨɽԼ஍૚ͷ্ʹ NiΛ 1.5 μm εύολʹΑͬͯ੒ບͨ͠ɽ·ͨɼΧϯνϨόʔ
ͷ઀఺෦෼ͷΈɼ0.75 μm ͷਂ͞Ͱ Ar-IBEʹΑΔΤονϯάΛߦ͍ɼσΟϯϓϧ (઀఺
෦෼ͷಥى)Λܗ੒ͨ͠ (ਤ 6.7(c))ɽNi٘ਜ਼૚ͷܗ੒ޙɼAuΛεύολͯ͠γʔυ૚ͱ
ͨ͠ AuిղΊ͖ͬॲཧΛߦͬͨ (ਤ 6.7(d))ɽిղΊ͖ͬͷບް͸ 5 μm Ͱɼ͜ͷް͞
͕ΧϯνϨόʔ͓Αͼ఻ૹઢ࿏ͱͳͬͨɽిղΊ͖ͬޙɼෆཁͳγʔυ૚෦෼͸ Ar-IBE
ʹΑͬͯআڈͨ͠ɽ٘ਜ਼૚Λ΢ΣοτΤονϯάʹΑͬͯআڈͨ͠ɽ΢ΣοτΤονϯά
ޙͷס૩޻ఔ͸ɼਫΛ௚઀ס૩ͤ͞Δͱਫͷද໘ுྗʹΑͬͯΧϯνϨόʔ͕ഁଛ͢Δڪ
Ε͕͋Δɽͦ͜Ͱɼਫਁ௮͔ΒΠιϓϩϐϧΞϧίʔϧ (IPA) ਁ௮΁ஔ׵ͤ͞ɼCO2 ௒
ྟքס૩Λߦͬͨɽ͜ΕͰ RF-MEMSεΠονͷ׬੒ͱͳΔ (ਤ 6.7(e))ɽ·ͨɼରরධ
Ձ༻ͷαϯϓϧͱͯ͠ɼAu/CNTs઀఺Ͱͳ͘ Au઀఺Λ༗͢ΔεΠον΋࡞੡ͨ͠ɽ
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Ti Au
SiO2
Si
photoresist
CNT Au/CNT-composite
(a)
(b)
Ni
(c)
Au seed layer
electroplated Au layer
photoresist
(d)
(e)
ਤ 6.7 RF-MEMSεΠονͷ࡞੡ϓϩηεɽ
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6.4 ධՁ
׬੒ͨ͠ RF-MEMSεΠονʹ͍ͭͯɼωοτϫʔΫΞφϥΠβΛ༻͍ͯߴप೾ಛੑ
ͷଌఆΛߦͬͨɽਤ 6.8 ͓Αͼਤ 6.9 ΑΓɼRF-MEMS εΠονͱͯ͠ͷػೳΛ༗͢Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
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ਤ 6.8 Au-Au/CNTs઀఺ RF-MEMSεΠονʹ͓͚Δ OFF࣌ͷ Sύϥϝʔλɽ
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ਤ 6.9 Au-Au/CNTs઀఺ RF-MEMSεΠονʹ͓͚Δ ON࣌ͷ Sύϥϝʔλɽ
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Au-Au઀఺ͷ RF-MEMSεΠονͷಛੑͱ Au-Au/CNTs઀఺ͷ RF-MEMSεΠον
ͷߴप೾ಛੑΛൺֱ͢Δͱɼਤ 6.10ΑΓɼૠೖଛࣦʹେ͖ͳҧ͍͕ແ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
ैͬͯɼAu/CNTs઀఺͸ Au઀఺ͱൺֱͯ͠ߴप೾ಛੑʹଝ৭͕ͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
·ͨɼεΠονͷ ON/OFF Λ܁Γฦͯ͠εΠονण໋ͷଌఆΛߦͬͨɽͦͷ݁Ռɼε
Πονण໋͸ Au-Au઀఺ͱൺֱͯ͠ɼAu-Au/CNTs઀఺͕໿ 3ഒͷण໋Λ༗͢Δ͜ͱ
͕෼͔ͬͨɽ
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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21
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ਤ 6.10 Au-Au/CNTs઀఺ RF-MEMSεΠονͱ Au-Au઀఺ RF-MEMSεΠο
νͷ S21 ಛੑͷൺֱɽ
࡞੡ͨ͠ RF-MEMSεΠονʹ͍ͭͯɼγϣʔτϞʔυͰಈ࡞͠ͳ͍΋ͷ͕֬ೝ͞Ε
ͨɽSEM؍࡯Λߦͬͨ݁ՌɼԼ஍૚ͷΤονϯά୺໘্ʹଳঢ়ͷ෇ண෺ (όϦ) ͕ൃੜ͠
͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ (ਤ 6.11) ɽ͜ͷ෇ண෺ʹ͍ͭͯWDSʹΑΔݩૉϚοϐϯάΛ
ߦͬͨ݁ՌɼόϦʹ͸ TiɼAuɼCؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨ (ਤ 6.12) ɽ෺ମͷൃ
ੜ৔ॴͱ૊੒͔Βɼ͜ͷόϦ͸ Ar-IBEΛߦͬͨͱ͖ʹϨδετ୺໘ʹ࠶෇ணɼଯੵͨ͠
΋ͷͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
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bias electrode
burr
cantilever
substrate
ਤ 6.11 Լ஍૚୺໘ʹൃੜͨ͠ଳঢ়෇ண෺ (όϦ)ɽ
Au
TiC ȝP
ȝP
ȝP
ਤ 6.12 WDSʹΑΔଳঢ়෇ண෺ͷݩૉϚοϐϯάɽ
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6.5 ݁࿦
RF-MEMS εΠον͸ 5G Λࢧ͑ΔσόΠεͱͯ͠༗๬Ͱ͋Δ͕ɼण໋ʹ໰୊͕͋ͬ
ͨɽण໋ͷϘτϧωοΫͱͳ͍ͬͯΔͷ͸઀఺෦෼Ͱ͋Γɼͦͷ઀఺ૉࡐͷվྑʹΑͬͯ
ण໋ͷվળ͕ݟࠐ·ΕΔɽຊݚڀͰ͸઀఺ʹ Au/CNTs Λ༻͍ͨɽ·ͨɼAu/CNTs ͷ
੡଄ख๏ͱͯ͠ɼCNTsΛεϓϨʔίʔςΟϯά্ͨ͠ʹϦιάϥϑΟʔΛߦ͍ɼAuి
ղΊ͖ͬΛࢪ͢ํ๏ΛఏҊͨ͠ɽ੩ిۦಈࣜ RF-MEMSΛ࣮ࡍʹ࡞੡͠ɼCNTsΛؚ·
ͳ͍ͷ Au઀఺ͱൺֱͨ݁͠Ռɼߴप೾ಛੑͷྼԽΛىͣ͜͞ɼ໿ 3ഒͷण໋վળ͕ೝΊ
ΒΕͨɽຊݚڀʹΑΓɼAu/CNTs͸ RF-MEMSεΠονͷ઀఺ࡐྉͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
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ୈ 7ষ
݁࿦
7.1 ຊݚڀͷ݁࿦
ຊݚڀͰ͸ɼISFETͱ PtిۃΛ౥ࡌͨ͠ηϯανοϓΛ࡞੡͠ɼෳ਺ͷ߲໨ͷηϯγ
ϯάΛࢼΈͨɽISFETͱిۃͷΈͱ͍͏୯७ͳߏ੒ʹΑͬͯෳ਺ͷଌఆ߲໨Λಉ࣌ʹଌ
ఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼෳ਺ͷηϯαΛΫϥελϦϯά࣮ͯ͠૷͢Δݱࡏͷηϯαγε
ςϜͱൺֱͯ͠ඇৗʹ҆ՁʹͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ͞ΒʹɼిղӷͳͲͱ͍ͬͨྼԽ͠΍͢
͍ࡐྉΛ༻͍ͳ͍ͨΊɼ௕ظؒଌఆΛߦ͏͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜ͷηϯα͸ɼଌఆ؀ڥத
ʹ͓͍ͯ PtిۃͰిؾ෼ղΛߦ͏͜ͱʹΑͬͯਫૉΛൃੜͤ͞ɼిۃʹٵଂͤ͞Δɽ·
ͨɼࣗવ؀ڥதʹؚ·ΕΔిղ࣭͕ిؾ෼ղ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯɼిۃपลͷ pH੍͕ޚ
͞ΕΔɽͦͷ݁Ռɼ͜ͷిۃΛٖࣅతͳਫૉࢀরిۃͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷ
ٙࣅࢀরిۃͱ ISFET Λ૊Έ߹Θͤͯଌఆʹ༻͍Δ͜ͱͰɼෆ҆ఆͳ͕Β΋ Ag/AgCl
ࢀরిۃࢀরిۃΛ༻͍ͨͱ͖ͱಉ͡܏޲Λࣔͨ͜͠ͱʹΑΓɼ֎෦ࢀরిۃΛ༻͍ͣʹ
pHଌఆΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼٙࣅࢀরిۃͷද໘ిҐ͕ݩͷ Ptి
ۃͷද໘ిҐʹ໭Δ·Ͱͷ࣌ؒͱपғͷӷମྲྀ଎ʹ૬͕ؔ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ͜ͷ૬ؔ
Λར༻͢Δ͜ͱͰɼઐ༻ૉࢠΛ௥ՃͰඞཁͱ͠ͳ͍ɼιϑτ΢ΣΞͰ࣮૷Մೳͳ৽نྲྀ଎
ηϯα͕࣮ݱͨ͠ɽ
ηϯαʹؔ͢Δݚڀͱฒߦ͠ɼηϯαϊʔυͷߏ੒ʹؔ͢Δݕ౼Ͱ͸ɼηϯα͔ΒͷΠ
ϯλʔϑΣΠε࢓༷Λݕ౼͠ɼࠓޙηϯαͷछྨ΍༻్͕֦େͨ͠ͱ͖ʹର͢Δ։ൃ༰қ
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ੑͷվળΛਤͬͨɽ·ͨɼηϯαͷΠϯλʔϑΣΠεɼࣝผ࢓༷͓Αͼ্Ґϓϩτίϧ΁
ͷಁաతӡ༻ʹؔ͢Δݕ౼Λߦͬͨɽ·ͨɼͦΕΒͷػೳΛ༗͢ΔηϯαϊʔυΛ࡞੡
͠ɼ࣮ࡍͷބপ؀ڥͰͷଌఆ࣮ݧΛߦͬͨɽ·ͨɼηϯαϞδϡʔϧʹݻ༗ ID ΛఆΊɼ
ͦͷ ID Λར༻ͯ͠ηϯαͷ࢓༷ΛऔಘͰ͖Δ࢓૊ΈΛߟҊɼߏஙͨ͠ɽ͜ΕʹΑͬͯɼ
ηϯαϞδϡʔϧͷߋ৽͓Αͼมߋ͕༰қʹͰ͖Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ
·ͨɼ࣍ੈ୅௨৴ٕज़ٕज़ͷཁૉٕज़ͱͯ͠ɼRFMEMSεΠονʹؔ͢ΔݚڀΛߦͬ
ͨɽ઀఺ૉࡐʹ Au-Au/CNTsΛ༻͍Δ͜ͱ͸ɼ઀఺ण໋ͷ޲্ʹد༩͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞
Εͨɽ
7.2 ࠓޙͷల๬
ຊݚڀͰ͸ਫ؀ڥηϯαͱηϯαωοτϫʔΫͷߏஙΛฒߦͯ͠ߦͬͨɽਫ؀ڥηϯα
ͷಈ࡞Λ֬ೝ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖͕ͨɼ·ͩ௕ظ࢖༻ʹ଱͑͏Δߏ଄ʹ͸ͳ͍ͬͯͳ͍ɽΠΦ
ϯײԠ໘ͷૉࡐͷվྑ΍଱ਫύοέʔδϯάٕज़ͷ։ൃ͕ඞཁͱͳΔɽ·ͨɼηϯαωο
τϫʔΫʹؔͯ͠͸ɼΠϯλʔϑΣΠε࢓༷ͷఏҊͱ࣮૷Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͯ͸͍Δ͕ɼ
·ͩ؆ศੑʹ͚ܽΔ෦෼͕͋Δɽ·ͨɼ௨৴ٕज़͸೔ਐ݄าͰ͋Γɼࠓ·Ͱ࠷దͳखஈͰ
͋ͬͨ΋ͷ͕ͦ͏Ͱ͸ແ͘ͳΔ͜ͱ͸େ͍ʹߟ͑ΒΕΔɽैͬͯɼ৽نٕज़΁ͷॊೈͳର
Ԡ͕Ͱ͖Δ࢓૊Έ͕ඞཁͰ͋Δͱߟ͑Δɽ͜ͷΑ͏ͳঢ়گΛצҊͯ͠ɼҾ͖ଓ͖ɼ࢓༷ͱ
࣮૷ʹؔ͢Δݕ౼Λߦ͏ඞཁ͕͋Δɽࠓޙͷݚڀͷ՝୊ͱͯ͠ɼ࡞੡ͨ͠ηϯανοϓͱ
ηϯαϊʔυͷ౷߹ධՁ͕ڍ͛ΒΕΔɽ
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ँࣙ
ຊݚڀ͸ɼௗऔେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊͷϚΠΫϩσόΠε޻ֶݚڀࣨʹॴଐ͍ͯͨ࣌͠
ͷ੒ՌΛవΊͨ΋ͷͰ͋Γ·͢ɽݚڀΛߦ͏ʹ౰ͨΓɼଟذʹ౉ͬͯଟ͘ͷํͷ͝ڠྗ͕
͋Γ·ͨ͠ɽຊݚڀࣨͷཥ૬ऎڭतʹ͸ଟେͳ͝ࢦಋ͝ฬᎪΛ௖͖ɼײँ͓ͯ͠Γ·͢ɽ
·ͨɼҰॹʹݚڀΛͯͩͬͨ͘͠͞ݚڀࣨͷϝϯόʔͷํʑʹ΋ɼਂ͍ײँΛද͠·͢ɽ
ਫ࣭ηϯασόΠεͷ࡞੡ʹ͸ϛχϚϧϑΝϒΛར༻ͤͯ͞௖͖·ͨ͠ɽ࢈૯ݚφϊΤϨ
ΫτϩχΫεݚڀ෦໳ϛχϚϧγεςϜάϧʔϓͷݪ༷ɼιϚϫϯ༷ɼάϧʔϓͷօ༷ʹ
͸ɼઌ୺తͳ൒ಋମ੡଄ϓϥοτϑΥʔϜͰ͋ΔϛχϚϧϑΝϒΛར༻ͤͯ͞௖͘ͱಉ࣌
ʹɼݚڀऀͱͯ͠ͷ͋ΓํɼΤϯδχΞͱͯ͋͠ΓํΛࣔͯ͠௖͖·ͨ͠ɽਂ͘ײँͱܟ
ҙΛද͠·͢ɽηϯαϊʔυ͓ΑͼηϯαωοτϫʔΫͷߏஙʹ͸ɼௗऔେֶ΋ͷͮ͘Γ
ڭҭ࣮ફηϯλʔͷࡾӜॿڭɼٕज़৬һͷํʑͷ͝ࢦಋɼ͝ڠྗΛ௖͖·ͨ͠ɽ͞Βʹɼ
ηϯαωοτϫʔΫ΍ϓϩτίϧͷ࣮༻ԽɼࣄۀԽʹ޲͚ͨଟ͘ͷػձɼ஌ࣝɼϦιʔε
Λఏڙͯ͠௖͖·ͨ͠ɽਂ͍ײँΛද͠·͢ɽ·ͨɼηϯαωοτϫʔΫʹؔ͢Δ࣮ূݚ
ڀʹ͸ɼௗऔݝӴੜ؀ڥݚڀॴ͓Αͼגࣜձࣾࡩ઒ϙϯϓ੡࡞ॴͷ͝ڠྗΛ௖͖·ͨ͠ɽ
ௗऔݝӴੜ؀ڥݚڀॴͷ৿༷ɼલా༷ɼ੝ࢁ༷ɼࡩ઒ϙϯϓ੡࡞ॴͷ٢ా༷Λ͸͡Ίͱ͢
Δօ༷ʹײँͷҙΛද͠·͢ɽRF-MEMS εΠονʹؔ࿈͢Δݚڀʹ͍ͭͯ͸ɼJAXA
ͱͷڞಉݚڀʹΑΓɼ࢈૯ݚ͓Αͼ౦๺େֶͷઃඋΛར༻ͤͯ͞௖͖·ͨ͠ɽJAXA ͷ
ࣰ࡚༷ɼ࢈૯ݚͷߴ໦༷ɼு༷ɼ࿋༷ɼ౦๺େֶͷށ௡༷Λ࢝Ίଟ͘ͷํʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ
·ͨ͠ɽਂ͘ޚྱਃ্͛͠·͢ɽ
·ͨɼຊ࿦จΛవΊΔʹ͋ͨͬͯɼ෭ࠪͱͯ͠େ؍ڭतɼࢢ໺ڭत͔Βͷ͝ॿݴΛ௖͖
·ͨ͠ɽਂ͘ޚྱਃ্͛͠·͢ɽ
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